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葡萄 饱含 着 汁液 鲜美 而 香甜 ， 
在 那 山 前 , 它 现 出 目光 深沉 的 容颜 。 
太阳 在 八 月 蔚蓝 色 的 天 空 里 ， 
发 热 . 燃烧 着 ,让 冷 赂 几 的 山 风 消散 。 


业 色 的 果实 把 红 日 引 到 身边 : 
请 尝 一 过 串 串 的 果 儿 人 馈赠 的 香甜。 
汁液 沿 太 阳 的 血管 缓 缓 流 动 ， 
它 益 藏 着 给 你 和 他 人 的 欢乐 无 限 。 


啊 ! 已 临近 岁 闫 , 那 成 熟 之 年 ， 

夜晚 降临 了 , 带 来 的 是 凉 测 严 案 。 
云 儿 在 高 空 先 浮 ,在 那 日 出 之 前 ， 
案 需 履 羔 着 网 一 般 的 别致 的 往昔 。 
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科学 元 典 是 科学 史 和 人 类 文明 史上 划时代 的 直 碑 ， 是 人 类 文化 的 优秀 遗 
声 ， 是 历经 时 间 考 验 的 不 朽 之 作 。 它 们 不 仅 是 伟大 的 科学 创造 的 结晶 ， 而 县 是 


科学 精神 、 科 学 思想 和 科学 方法 的 载体 ， 县 有 永恒 的 意义 和 价值 。 
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这 套 丛 书 中 收入 的 著作 ,是 自 文艺 复兴 时 期 现代 科学 诞生 以 来 ,经 过 足够 长 的 历史 
检验 的 科学 经 典 。 为 了 区 别 于 时 下 被 广泛 使 用 的 “经 典 ” 一 词 ,我 们 称 之 为 “科学 元 典 ”。 

我 们 这 里 所 说 的 “经 典 ”, 不 同 于 歌迷 们 所 说 的 “经 典 ”, 也 不 同 于 表演 艺术 家 们 朗诵 
的 “科学 经 典 名 篇 ”。 受 歌迷 欢迎 的 流行 歌曲 属于 “当代 经 典 ”, 实 际 上 是 时 尚 的 东西 ,其 
含义 与 我 们 所 说 的 代表 传统 的 经 典 恰恰 相反 。 表 演艺 术 家 们 朗诵 的 “科学 经 典 名 篇 ”多 
是 表现 科学 家 们 的 情感 和 生活 态度 的 散文 ,甚至 反映 科学 家 生活 的 话剧 台词 ,它们 可 能 
脸 炙 人 口 ,是 否 属于 人 文 领域 里 的 经 典 姑且 不 论 , 但 基本 上 没有 科学 内 容 。 并 非 著 名 科 
学 大 师 的 一 切 言论 或 者 是 广 为 流传 的 作品 都 是 科学 经 典 。 

这 里 所 谓 的 科学 元 典 , 是 指 科学 经 典 中 最 基本 、 最 重要 的 著作 ,是 在 人 类 智 识 史 和 人 
类 文明 史上 划时代 的 丰碑 ,是 理性 精神 的 载体 ,具有 永恒 的 价值 。 


科学 元 典 或 者 是 一 场 深 刻 的 科学 革命 的 丰碑 ,或 者 是 一 个 严密 的 科学 体系 的 构架 ， 
或 者 是 一 个 生机 勃勃 的 科学 领域 的 基石 。 它 们 既是 昔日 科学 成 就 的 创造 性 总 结 ,又 是 未 
来 科学 探索 的 理性 依托 。 

哥 白 尼 的 4 天体 运行 论 》? 是 人 类 历史 上 最 具 革 命 性 的 震撼 心灵 的 著作 , 它 向 统治 西方 
思想 千 余 年 的 地 心 说 发 出 了 挑战 , 动 播 了 “正统 宗教 ?学 说 的 天 文学 基础 。 人 徊 利 略 《关于 
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托 勒 密 与 哥 白 尼 两 大 世界 体系 的 对 话 》 以 确凿 的 证 据 进 一 步 论 证 了 哥 白 尼 学 说 ,更 直接 
地 动摇 了 教会 所 庇护 的 托 勒 密 学 说 。 险 维 的 《心血 运动 论 》 以 对 人 类 身体 和 心灵 的 双重 
关怀 ,满怀 真挚 的 宗教 情感 ,阐述 了 血液 循环 理论 ,推翻 了 同样 统治 西方 思想 千 余年 .被 
“正统 宗教 "所 庇护 的 盖 伦 学 说 。 笛 卡尔 的 4 几何 》 不 仅 创立 了 为 后 来 诞生 的 微 积分 提供 
了 工具 的 解析 几何 ,而 且 折 射出 影响 万 世 的 思想 方法 论 。 和 牛顿 的 4 自然 哲学 之 数学 原理 》 
标志 着 17 世纪 科学 革命 的 顶点 ,为 后 来 的 工业 革命 美 定 了 科学 基础 。 分 别 以 惠 更 斯 的 
《 光 论 ?与 牛顿 的 光学》 为 代表 的 波动 说 与 微粒 说 之 间 展 开 了 长 达 200 余年 的 论战 。 拉 
瓦 锡 在 《化 学 基础 论 》 中 详尽 论述 了 氧化 理论 ,推翻 了 统治 化 学 百 余年 之 久 的 燃 素 理论 ， 
这 一 智 识 壮举 被 公认 为 历史 上 最 自觉 的 科学 革命 。 道 尔 顿 的 《化 学 哲学 新 体系 》 莫 定 了 
物质 结构 理论 的 基础 ,开创 了 科学 中 的 新 时 代 , 使 19 世纪 的 化 学 家 们 有 计划 地 向 未 知 领 
域 前 进 。 传 立 叶 的 《 热 的 解析 理论 》 以 其 对 热传导 问题 的 精 淇 处理, 突破 了 牛顿 4 原理 》 所 
规定 的 理论 力学 范围 ,开创 了 数学 物理 学 的 办 新 领域 。 达 尔 文 《物种 起 源 》 中 的 进化 论 思 
想 不 仅 在 生物 学 发 展 到 分 子 水 平 的 今天 仍然 是 科学 家 们 阐释 的 对 人 象 ,而 且 100 多 年 来 几 
乎 在 科学 .社会 和 人 文 的 所 有 领域 都 在 施展 它 有 形 和 无 形 的 影响 。《 基 因 论 ?揭示 了 重 德 
尔 式 遗 传 性 状 传递 机 理 的 物质 基础 ,把 生命 科学 推进 到 基因 水 平 。 爱 因 斯 坦 的 《狭义 与 
广义 相对 论 浅说 》 和 薛 定 户 的 4 关于 波动 力学 的 四 次 演讲 ?分 别 前 述 了 物质 世界 在 高 速 和 
微观 领域 的 运动 规律 ,完全 改变 了 自 牛 顿 以 来 的 世界 观 。 魏 格 纳 的 《海陆 的 起 源 》 提 出 了 
大 陆 漂移 的 猜想 ,为 当代 地 球 科学 提供 了 新 的 发 展 基 点 。 维 纳 的 《控制 论 ) 揭 示 了 控制 系 
统 的 反馈 过 程 , 普 里 戈 金 的 4 从 存在 到 演化 ?发 现 了 系统 可 能 从 原来 无 序 向 新 的 有 序 态 转 
化 的 机 制 ,二 者 的 思想 在 今天 的 影响 已 经 远 远 超越 了 自然 科学 领域 ,影响 到 经 济 学 .社会 
学 .政治 学 等 领域 。 

科学 元 典 的 永恒 魅力 令 后 人 特别 是 后 来 的 思想 家 为 之 倾倒 。 欧 几 里 得 的 《几何 原 
本 》 以 手 抄本 形式 流传 了 1800 余年 ,又 以 印刷 本 用 各 种 文字 出 了 1000 版 以 上 。 阿 基 米 
德 写 了 大 量 的 科学 著作 , 达 . 芬 奇 把 他 当 作 偶像 崇拜 ,热切 搜 求 他 的 手稿 。 伽 利 略 以 他 
的 继承 人 自居 。 莱 布 尼 兹 则 说 ,了 解 他 的 人 对 后 代 杰 出 人 物 的 成 就 就 不 会 那么 赞赏 了 。 
为 捍卫 《天 体 运 行 论 》) 中 的 学 说 ,布鲁诺 被 教会 处 以 火 刑 。 人 伽利略 因为 其 4 关于 托 勒 密 与 
哥 白 尼 两 大 世界 体系 的 对 话 》 一 书 , 遭 教会 的 终身 监禁 , 备 受 折磨 。 伽 利 略 说 吉尔 伯 特 的 
《 论 磁 》 一 书 伟大 得 令 人 嫉妒 。 拉 普 拉 斯 说 ,牛顿 的 《自然 哲学 之 数学 原理 ) 揭 示 了 宇宙 的 
最 伟大 定律 , 它 将 永远 成 为 深究 智慧 的 纪念 碑 。 拉 瓦 锡 在 他 的 《化 学 基础 论 ) 出 版 后 5 年 
被 法 国 革命 法 庭 处 死 ,传说 拉 格 朗 日 翡 愤 地 说 , 砍 掉 这 颗 头颅 只 要 一 瞬间 ,再 长 出 这 样 的 
头颅 一 百年 也 不 够 。《 化 学 哲学 新 体系 》 的 作者 道 尔 顿 应 邀 访 法 , 当 他 走 进 法 国 科 学 院 会 
议 厅 时 , 院 长 和 全 体 院 士 起 立 致敬 ,得 到 拿破仑 未 曾 享有 的 殊荣 。 傅 立 叶 在 《 热 的 解析 理 
论 ) 中 阐述 的 强 有 力 的 数学 工具 深 深 影 响 了 整个 现代 物理 学 ,推动 数学 分 析 的 发 展 达 一 
个 多 世纪 ,麦克 斯 韦 称赞 该 书 是 “一 首 美妙 的 诗 ”。 当 人 们 咒骂 《物种 起 源 》 是 “魔鬼 的 经 
典 "“ 禽 兽 的 哲学 ”的 时 候 , 替 悄 黎 甘 做 “达尔 文 的 斗 犬 ”挺身 捍卫 进化 论 , 撰 写 了 《进化 
论 与 伦理 学 》 和 《人 类 在 自然 界 的 位 置 ), 阐 发 达尔 文 的 学 说 。 经 过 严复 的 译 述 , 赫 悄 黎 的 
著作 成 为 维新 领袖 .辛亥 精 英 、 五 四 斗士 改造 中 国 的 思想 武器 。 爱 因 斯 坦 说 法 拉 第 在 《 电 
学 实验 研究 》 中 论证 的 磁场 和 电场 的 思想 是 自 牛顿 以 来 物理 学 基础 所 经 历 的 最 深刻 
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变化 。 
在 科学 元 典 里 ,有 讲述 不 完 的 传奇 故事 ,有 颠覆 思想 的 心智 波涛 ,有 激动 人 心 的 理性 
思考 ,有 万 世 不 竭 的 精神 甘泉 。 


按照 科学 计量 学 先驱 普 赖 斯 等 人 的 研究 ,现代 科学 文献 在 多 数 时 间 里 呈 指 数 增长 趋 
势 。 现 代 科学 界 ,相当 多 的 科学 文献 发 表 之 后 ,并 没有 任何 人 引用 。 就 是 一 时 被 引用 过 
的 科学 文献 ,很 多 没 过 多 久 就 被 新 的 文献 所 淹没 了 。 科 学 注重 的 是 创造 出 新 的 实在 知 
识 。 从 这 个 意义 上 说 ,科学 是 向 前 看 的 。 但 是 ,我 们 也 可 以 看 到 ,这 么 多 文献 被 淹没 ,也 
表明 划时代 的 科学 文献 数量 是 很 少 的 。 大 多 数 科 学 元 典 不 被 现代 科学 文献 所 引用 , 那 是 
因为 其 中 的 知识 早已 成 为 科学 中 无 须 证 明 的 常识 了 。 即 使 这 样 ,科学 经 典 也 会 因为 其 中 
思想 的 恒久 意义 ,而 像 人 文 领域 里 的 经 典 一 样 ,具有 永恒 的 阅读 价值 。 于 是 ,科学 经 典 就 
被 一 编 再 编 .一 印 再 印 。 

早期 诺 贝 尔 奖 得 主 奥 斯 特 瓦尔 德 编 的 物理 学 和 化 学 经 典 从 书 《4 精 密 自 然 科 学 经 典 》 
从 1889 年 开始 出 版 ,后 来 以 ( 奥 斯 特 瓦尔 德 经 典 著作 》 为 名 一 直 在 编辑 出 版 ,有 资料 说 目 
前 已 经 出 版 了 250 余 卷 。 祖 德 霍 夫 编 辑 的 《医学 经 典 》 从 书 从 1910 年 就 开始 陆续 出 版 
了 。 也 是 这 一 年 , 蒸 馆 器 俱乐部 编辑 出 版 了 20 卷 4 蒸 馅 器 俱乐部 再 版 本 》 丛 书 , 丛 书 中 全 
是 化 学 经 典 , 这 个 版 本 甚至 被 化 学 家 在 20 世纪 的 科学 刊物 上 发 表 的 论文 所 引用 。 一 般 
把 1789 年 拉 瓦 锡 的 化 学 革命 当 作 现代 化 学 诞生 的 标志 ,把 1914 年 爆发 的 第 一 次 世界 大 
战 称 为 化 学 家 之 战 。 奈 特 把 反映 这 个 时 期 化 学 的 重大 进展 的 文章 编 成 一 卷 , 把 这 个 时 期 
的 其 他 9 部 总 结 性 化 学 著作 各 编 为 - - 卷 , 辑 为 10 卷 41789 一 1914 年 的 化 学 发 展 》 丛 书 ,于 
1998 年 出 版 。 像 这 样 的 某 一 科学 领域 的 经 典 从 书 还 有 很 多 很 多 。 

科学 领域 里 的 经 典 ,与 人 文 领域 里 的 经 典 一 样 ,是 经 得 起 反复 咀嚼 的 。 两 个 领域 里 
的 经 典 一 起 ,就 可 以 勾勒 出 人 类 智 识 的 发 展 轨迹 。 正 因为 如 此 ,在 发 达 国 家 出 版 的 很 多 
经 典 从 书 中 ,就 包含 了 这 两 个 领域 的 重要 著作 。1924 年 起 , 沃 尔 科 特 开 始 主编 一 套 包 括 
人 文 与 科学 两 个 领域 的 原始 文献 丛书 。 这 个 计划 先后 得 到 了 美国 哲学 协会 .美国 科学 促 
进 会 .科学 史学 会 .美国 人 类 学 协会 .美国 数学 协会 .美国 数学 学 会 以 及 美国 天 文学 学 会 
的 支持 。1925 年 ,这 套 丛 书 中 的 《天 文学 原始 文献 和 《数学 原始 文献 》 出 版 ,这 两 本 书 出 
版 后 的 25 年 内 市 场 情 况 一 直 很 好 。1950 年 ,他 把 这 套 从 书 中 的 科学 经 典 部 分 发 展 成 为 
《科学 史 原 始 文献 丛书 出 版 。 其 中 有 《和 希腊 科学 原始 文献 《中 世纪 科学 原始 文献 和 
《20 世纪 (1900 一 1950 年 ) 科 学 原始 文献 ,文艺 复兴 至 19 世纪 则 按 科学 学 科 ( 天 文学 `. 数 
学 .物理 学 .地 质 学 .动物 生物 学 以 及 化 学 诸 卷 ) 编 辑 出 版 。 约 其 逊 、. 米 利 肯 和 威 瑟 斯 庞 三 
人 主编 的 4 大师 杰作 丛书 》 中 ,包括 了 小 尼 德 勤 编 的 3 卷 4 科 学 大 师 杰 作 》, 后 者 于 1947 年 
初版 ,后 来 多 次 重印 。 

在 综合 性 的 经 典 丛 书 中 ,影响 最 为 广泛 的 当 推 哈 钦 斯 和 艾 德勤 1943 年 开始 主持 编 
译 的 《西方 世界 伟大 著作 丛书 》。 这 套 书 耗资 200 万 美元 ,于 1952 年 完成 。 从 书 根据 独 
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创 性 .文献 价值 .历史 地 位 和 现存 意义 等 标准 ,选择 出 74 位 西方 历史 文化 巨人 的 443 部 
作品 ,加 上 从 书 导言 和 综合 索引 , 辑 为 54 卷 ,篇 幅 250 万 单词 , 共 32000 页 。 从 书 中 收入 
不 少 科 学 著作 。 购 买 丛书 的 不 仅 有 "大 款 ” 和 学 者 ,而 且 还 有 屠夫 ,面包 师 和 烛台 匠 。 迄 
1965 年 ,丛书 已 重印 30 次 左右 ,此 后 还 多 次 重印 ,任何 国家 稍微 像样 的 大 学 图 书馆 都 将 
其 列 人 必 藏 图 书 之 列 。 这 套 丛 书 是 20 世纪 上 半 叶 在 美国 大 学 兴起 而 后 扩展 到 全 社会 的 
经 典 著作 研读 运动 的 产物 。 这 个 时 期 ,美国 一 些 大 学 的 富 所 、 校 园 和 酒吧 里 都 能 昕 到 学 
生 讨 论 古 典 佳 作 的 声音 。 有 的 大 学 要 求学 生 必 须 深 研 100 多 部 名 著 , 黄 至 在 教学 中 不 得 
使 用 最 新 的 实验 设备 而 是 借助 历史 上 的 科学 大 师 所 使 用 的 方法 和 仪器 复制 品 去 再 现 划 
时 代 的 著名 实验 。 至 1940 年 代 末 ,美国 举办 古典 名 著 学 习 班 的 城市 达 300 个 ,学 员 约 
50000 余 众 。 

相 比 之 下 ,国人 眼中 的 经 典 , 往 往 多 指 人 文 而 少 有 科学 。 一 部 公元 前 300 年 左右 十 
希腊 人 写 就 的 《几何 原本 》, 从 1592 年 到 1605 年 的 13 年 间 先 后 3 次 汉 译 而 未 果 , 经 17 世 
纪 初 和 1850 年 代 的 两 次 努力 才 分 别 译 刊 出 全 书 来 。 近 几 百 年 来 移 译 的 西学 典籍 中 ,成 
系统 者 其 多 ,但 皆 系 人 文 领域 。 汉 译 科学 著作 ,多 为 应 景 之 需 , 所 见 典 籍 密 若 晨星 。 借 
1970 年 代 末 举国 欢 庆 “ 科 学 春天 ”到 来 之 良机 ,有 好 尚 者 发 出 组 译 出 版 《自然 科学 世界 名 
著 从 书 》 的 呼声 ,但 最 终结 果 却 是 好 尚 者 抱 憾 而 终 。1990 年 代 初 出 版 的 4 科学 名 著 文库 》， 
昌 使 科学 元 典 的 汉 译 初 见 系统 ,但 以 10 卷 之 小 的 容量 投放 于 借 大 的 中 国 读书 界 , 与 具有 
悠久 文 化 传统 的 活活 大 国 实 不 相称 。 

我 们 不 得 不 问 : 一 个 民族 只 重视 人 文 经 典 而 忽视 科学 经 典 ,何以 自立 于 当代 世界 民 
族 之 林 呢 ? 


科学 元 典 是 科学 进一步 发 展 的 灯塔 和 坐标 。 它 们 标识 的 重大 突破 ,往往 导致 的 是 常 
规 科 学 的 快速 发 展 。 在 常规 科学 时 期 ,人 们 发 现 的 多 数 现象 和 提出 的 多 数理 论 ,都 要 用 
科学 元 典 中 的 思想 来 解释 。 而 在 常规 科学 中 发 现 的 旧 范 型 中 看 似 不 能 得 到 解释 的 现象 ， 
其 重要 性 往往 也 要 通过 与 科学 元 上 典 中 的 思想 的 比较 显示 出 来 。 

在 常规 科学 时 期 ,不仅 有 专注 于 狭 窑 领 域 常规 研究 的 科学 家 ,也 有 一 些 从 事 着 常规 
研究 但 又 关注 着 科学 基础 .科学 思想 以 及 科学 划时代 变化 的 科学 家 。 随 着 科学 发 展 中 发 
现 的 新 现象 ,这 些 科学 家 的 头脑 里 自然 而 然 地 就 会 浮现 历史 上 相应 的 划时代 成 就 。 他 们 
会 对 科学 元 典 中 的 相应 思想 ,重新 加 以 诠释 ,以 期 从 中 得 出 对 新 现象 的 说 明 , 并 有 可 能 产 
生 新 的 理念 。 百 余年 来 ,达尔 文 在 《物种 起 源 》 中 提出 的 思想 ,被 不 同 的 人 解读 出 不 同 的 
信息 。 古 将 椎 动物 学 .古人 类 学 .进化 生物 学 .遗传 学 .动物 行为 学 .社会 生物 学 等 领域 的 
几乎 所 有 重大 发 现 , 都 要 拿 出 来 与 4 物种 起 源 》 中 的 思想 进行 比较 和 说 明 。 玻 尔 在 揭示 和 氧 
光谱 的 结构 时 ,提出 的 原子 结构 就 类 似 于 哥 据 尼 等 人 的 太 阻 系 模型 。 现 代 量子 力学 揭示 
的 微观 物质 的 波 粒 二 象 性 ,就 是 对 光 的 波 粒 二 象 性 的 拓展 ,而 爱 因 斯 坦 揭示 的 光 的 波 粒 
二 象 性 就 是 在 光 的 波动 说 和 粒子 说 的 基础 上 ,针对 光电 效应 ,提出 的 全 新 理论 。 而 正 是 
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与 光 的 波动 说 和 粒子 说 二 者 的 困难 的 比较 ,我 们 才 可 以 看 出 光 的 波 粒 二 象 性 说 的 意义 。 
可 以 说 ,科学 元 典 是 时 读 时 新 的 。 

除了 具体 的 科学 思想 之 外 ,科学 元 典 还 以 其 方法 学 上 的 创造 性 而 彪炳 史册 。 这 些 方 
法 学 思想 ,永远 值得 后 人 学 习 和 研究 。 当 代 研 究 人 的 创造 性 的 诸多 前 沿 领域 ,如 认 知 心 
理学 .科学 哲学 .人 工 智 能 、 认 知 科学 等 等 ,都 涉及 到 对 科学 大 师 的 研究 方法 的 研究 。 一 
地 科学 忠 学 家 以 科学 元 典 为 基点 ,把 触角 延伸 到 科学 家 的 信件 、 实 验 室 记录 、 所 属 机 构 的 
档案 等 原始 材料 中 去 ,揭示 出 许多 新 的 历史 现象 。 近 二 十 多 年 兴起 的 机 器 发 现 ,首先 就 
是 对 科学 史学 家 提供 的 材料 ,编制 程序 ,在 机 器 中 重新 做 出 历史 上 的 伟大 发 现 。 借助 于 
人 工 智能 手段 ,人 们 已 经 在 机 器 上 重新 发 现 了 波 义 耳 定 律 、 开 普 勒 行星 运动 第 三 定律 , 提 
出 了 燃 素 理论 。 萨 伽 德 甚至 用 机 器 研究 科学 理论 的 竞争 与 接受 ,系统 研究 了 拉 瓦 锡 氧 化 
理论 .达尔 文 进化 学 说 、 魏 格 纳 大 陆 漂移 说 、 哥 和 白 尼 日 心 说 .牛顿 力学 . 爱 因 斯 坦 相对 论 、 
量子 论 以 及 心理 学 中 的 行为 主义 和 认 知 主义 形成 的 革命 过 程 和 接受 过 程 。 

除了 这 些 对 于 科学 元 典 标识 的 重大 科学 成 就 中 的 创造 力 的 研究 之 外 ,人 们 还 曾经 大 
规模 地 把 这 些 成 就 的 创造 过 程 运用 于 基础 教育 之 中 。 美 国 兴起 的 发 现 法 教学 ,就 是 几 十 
年 前 在 这 方面 的 尝试 。 近 二 十 多 年 来 ,兴起 了 基础 教育 改革 的 全 球 浪 潮 , 其 目标 就 是 提 
高 学 生 的 科学 素养 ,改变 片面 灌输 科学 知识 的 状况 。 其 中 的 一 个 重要 举措 ,就 是 在 教学 
中 加 强 科学 探究 过 程 的 理解 和 训练 。 因 为 , 单 就 科学 本 身 而 言 , 它 不 仅 外 化 为 工艺 . 流 
程 .技术 及 其 产物 等 器 物 形态 .直接 表现 为 概念 .定律 和 理论 等 知识 形态 ,更 深蓝 于 其 特 
有 的 思想 .观念 和 方法 等 精神 形态 之 中 。 没 有 人 怀疑, 我们 通过 阅读 今天 的 教科 书 就 可 
以 方便 地 学 到 科学 元 典 著作 中 的 科学 知识 ,而 且 由 于 科学 的 进步 ,我 们 从 现代 教科 书 上 
所 学 的 知识 甚至 比 经 典 著作 中 的 更 完善 。 但 是 ,教科 书 所 提供 的 只 是 结晶 状态 的 凝固 知 
识 , 而 科学 本 是 历史 的 .创造 的 .流动 的 ,在 这 历史 、 创 造 和 流动 过 程 之 中 ,一 些 东西 燕 发 
了 , 另 -一 些 东 西 积淀 了 ,只 有 科学 思想 .科学 观念 和 科学 方法 保持 着 永恒 的 活力 。 

然而 ,遗憾 的 是 ,我 们 的 基础 教育 课本 和 不 少 科普 读物 中 讲 的 许多 科学 中 故事 都 是 
误 认 相 传 的 东西 。 比 如 ,把 血液 循环 的 发 现 归于 哈 维 ,指责 道 尔 顿 提出 二 元 化 合 物 的 元 
索 原 子 数 最 简 比 是 当时 的 错误 , 讲 伽利略 在 比萨 斜 塔 上 做 过 落体 实验 ,宣称 牛顿 提出 了 
牛顿 定律 的 诸 数学 表达 式 ,等 等 。 好 像 科 学 史 就 像 网 络 上 传播 的 八卦 那样 简单 和 符 人 上 听 
闻 。 为 避免 这 样 的 误 论 ,我 们 不 妨 读 一 读 科 学 元 典 , 看 看 历史 上 的 伟人 当时 到 底 是 如 何 
思考 的 。 

现在 ,我们 的 大 学 正 处 在 席卷 全 球 的 通 识 教育 浪潮 之 中 。 就 我 的 理解 , 通 识 教育 固 
然 要 对 理工 农 医 专业 的 学 生 开 设 一 些 人 文 社会 科学 的 导论 性 课程 ,要 对 人 文 社会 科学 专 
业 的 学 生 开设 一 些 理工 农 医 的 导论 性 课程 ,但 是 ,我 们 也 可 以 考虑 适当 跳出 专 与 博 、 文 与 
理 的 关系 的 思考 路 数 ,对 所 有 专业 的 学 生 开设 一 些 真正 通 而 识 之 的 综合 性 课程 ,或 者 倡 
导 这 样 的 阅读 活动 .讨论 活动 .交流 活动 甚至 跨 学 科 的 研究 活动 ,发 掘 文化 遗产 .分 享 古 
典 智慧 .继承 高 雅 传统 ,把 经 典 与 前 沿 .传统 与 现代 、 创 造 与 继承 、 现 实 与 永恒 等 事 关 全 民 
素质 .民族 命运 和 世界 使 命 的 问题 联合 起 来 进行 思索 。 

我 们 面 对 不 朽 的 理性 群 碑 , 也 就 是 面 对 永 恒 的 科学 灵魂 。 在 这 些 灵魂 面前 ,我 们 不 
是 要 顶礼 膜拜 ,而 是 要 认真 研习 解读 , 读 出 历史 的 价值 , 读 出 时 代 的 精神 ,把 握 科学 的 灵 
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魂 。 我 们 要 不 断 吸 取 深 蕴 其 中 的 科学 精神 、 科 学 思想 和 科学 方法 ,并 使 之 成 为 推动 我 们 
前 进 的 伟大 精神 力量 。 

需要 说 明 的 是 ,编辑 科学 元 典 丛 书 的 计划 ,曾经 得 益 于 彭 小 华 先 生 及 李兵 先生 的 支 
持 。1990 年 代 初 ,在 科学 史学 界 一 些 前 辈 学 者 和 同辈 朋友 的 帮助 下 ,我 主编 了 《科学 名 著 
文库 》 由 武汉 出 版 社 出 版 。 十 多 年 过 去 了 ,我 更 加 意识 到 编辑 和 出 版 科学 元 典 从 书 的 意 
义 。 现 在 ,在 北京 大 学 出 版 社 的 支持 下 ,我们 得 到 原 《 科 学 名 著 文库 》 以 及 其 他 汉 译 科学 
元 典 译 者 的 帮助 和 配合 ,编辑 出 《科学 素养 文库 .科学 元 典 丛 书 ( 第 一 辑 )》, 奉 献 给 读者 。 
这 套 从 书 的 前 期 组 织 工 作 , 还 得 到 了 中 国 科 学 技术 协会 科普 专项 资助 。 当 然 , 科 学 经 典 
很 多 。 我 们 不 可 能 把 所 有 科学 经 典 毫 无 遗漏 地 都 收 进 这 套 丛 书 中 来 。 我 们 期 待 着 , 继 第 
一 辑 之 后 ,这 套 从 书 还 会 有 第 二 辑 .第 三 辑 …… 的 出 版 。 当 然 ,这 和 需要 有 更 多 的 优秀 译 者 
加 入 我 们 的 行列 。 


任 定 成 
2005 年 8 月 6 日 
北京 大 学 承 泽 国 迪 吉 轩 


《 薛 定 雇 讲演 录 / 导 读 
一 一 关于 薛 定 请 和 他 的 波动 力学 
范 贷 征 


(中 国 科学 院 ) 


永恒 的 行动 和 生活 已 经 形成 ,用 温柔 的 爱 的 束缚 
将 你 徐 拥 。 什 么 在 波动 的 幻想 中 躲 秀 闪闪 ,与 豆 古 长 

存 的 思想 一 起 便 高 枕 无 忧 。 
一 一 EE. 巷 定 证 


SS 如 《 薛 定 谓 讲演 录 }》 导 读 维 力 


艾 尔 文 。 薛 定 户 (Erwin Schrodinger，1887 一 1961) 是 20 世纪 杰出 的 物理 学 家 ,波动 
力学 的 主要 创始 人 之 一 。 

薛 定 廖 于 1887 年 8 月 12 日 生 于 奥地利 维也纳 。1906 一 1910 年 ,他 在 维也纳 大 学 物 
理 系 攻读 数学 物理 。 玻 耳 效 曼 为 该 系 所 英 定 的 学 术 传 统 对 薛 定 谓 有 闫 大 的 影响 。 薛 定 
谓 在 大 学 期 间 ,深入 地 研究 了 连续 媒质 物理 学 中 的 本 征 值 问题 ,为 他 以 后 建立 波动 力学 
打下 了 基础 。1910 年 获得 博士 学 位 。 毕 业 后 ,在 维也纳 大 学 第 二 物理 研究 所 工作 。1913 
年 与 R. 到 .下 . 科 耳 劳 施 合 写 了 关于 大 气 中 镭 A( 即 ?Po) 含 量 测 定 的 实验 物理 论文 ,为 此 
获得 了 奥地利 帝国 科学 院 的 海 廷 格 奖金 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 他 服役 于 一 个 偏僻 的 炮 
兵 要 塞 ,利用 闲暇 研究 理论 物理 学 。 战 后 他 回 到 第 二 物理 研究 所 。1920 年 ,移居 耶 拿 , 担 
任 M. 维 恩 的 物理 实验 室 的 助手 。 

1921 年 , 苹 定 户 到 瑞士 苏黎世 大 学 任 数学 物理 教授 ,在 那里 工作 了 6 年 。 在 这 期 间 ， 
他 专心 从 事理 论 物 理学 研究 ,发 表 了 许多 论文 。 开 头 几 年 ,他 主要 研究 有 关 热 学 的 统计 
理论 问题 , 写 出 了 有 关 气 体 和 反应 动力 学 .振动 .点 阵 振动 (及 其 对 内 能 的 贡献 ) 的 热力 学 
以 及 统计 理论 等 方面 的 论文 。 也 有 一 部 分 是 有 关 原 子 光谱 的 。 他 还 研究 过 色觉 理论 ,他 
对 有 关 红 -绿色 讶 和 蓝 -黄色 讶 频率 之 间 的 关系 的 解释 为 生理 学 家 们 所 接受 。 

1925 年 底 到 1926 年 初 , 苹 定 记 在 A. 爱 因 斯 坦 关 于 单 原子 理想 气体 的 量子 理论 和 
L.V. 德 布 罗 意 的 物质 波 假说 的 启发 下 ,从 经 典 力学 和 几何 光学 间 的 类 比 , 提 出 了 对 应 于 
波动 光学 的 波动 力学 方程 , 莫 定 了 波动 力学 的 基础 。 

1926 年 1 一 6 月 ,他 一 连 发 表 了 四 篇 论文 ,题目 都 是 4 作为 本 征 值 问题 的 量子 化 》, 系 
统 地 阐明 了 波动 力学 理论 。 后 来 ,有 关 这 个 问题 的 主要 论文 都 已 收集 在 他 的 《波动 力学 
论文 集 》CAbhandliungen zur WellierechaniR， 药 比 锡 ,Barth，1927) 中 。 普 朗 克 曾 高 度 
评价 薛 定 雇 的 波动 力学 方程 ,说 :“ 这 一 方程 式 奠 定 了 近代 量子 力学 的 基础 ,就 像 牛顿 、 拉 
格 谓 日 和 哈密 顿 创立 的 方程 式 在 经 典 力学 中 所 起 的 作用 一 样 。”0 

1927 年 , 苹 定 谓 接 兰 M 普 朗 克 ,到 柏林 大 学 担任 理论 物理 学 教授 ,与 普 朗 克 建 立 了 
亲密 的 友谊 。 同 年 在 莱比锡 出 版 了 他 的 《波动 力学 论文 集 》>。1933 年 , 杖 定 记 对 于 纳粹 政 
权 连 害 杰出 科学 家 的 倒 行 逆 施 深 为 愤慨 ,同年 11 月 初 移居 英国 牛津 ,在 马 格 达 伦 学 院 任 
访问 教授 。 就 在 这 一 年 ,他 与 P. A. M. 狄 拉 克 共 同 获 得 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

1936 年 , 蕉 定 调 回 到 奥地利 的 格拉 芯 大 学 工作 。1938 年 ,德国 法 西 斯 吞并 了 奥地利 。 
此 后 不 久 , 莅 定 调 就 偷偷 穿 过 意大利 前 线 , 离 开 了 法 西 斯 占领 区 。 他 在 美国 普林斯顿 大 学 


@ 参见 普 朗 克 ; 从 现代 物理 学 来 看 宇宙 . 北京; 商务 印 书馆 1959 年 版 ,第 11 页 . 


4 古老 的 维也纳 大 学 ,已 有 600 多 年 历史 ,这 是 大 学 主楼 。 
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做 了 短期 讲学 之 后 ,就 到 爱尔兰 的 都 柏林 高 等 研究 院 工作 ,他 在 那里 工作 了 17 年 。 

在 这 期 间 , 苹 定 户 研 究 有 关 波 动力 学 的 应 用 及 统计 诠释 ,新 统计 力学 的 数学 特征 以 
及 它 与 通常 的 统计 力学 的 关系 等 问题 。 他 还 探讨 了 有 关 广 义 相 对 论 的 问题 ,并 对 波 场 作 
相对 论 性 的 处 理 。 此 外 ,他 还 写 出 了 有 关 宇 宙 学 问题 的 一 些 论著 。 与 爱 因 斯 坦 一 样 , 薛 
定 请 在 晚年 特别 热衷 于 把 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 推广 为 一 个 统一 场 论 ,同样 没有 取得 
成 功 。 

1944 年 , 薛 定 请 发 表 了 《生命 是 什么 一 一 活 细 胞 的 物理 学 观 》 一 书 ( 英 文 版 ,1948; 中 
译本 ,1973) 。 在 此 书 中 , 薛 定 户 试 图 用 热力 学 .量子 力学 和 化 学 理论 来 解释 生命 的 本 性 ， 
引入 了 非 周期 性 晶体 . 负 箭 .遗传 密码 .量子 妈 迁 式 的 突变 等 概念 。 这 本 书 使 许多 青年 物 
理学 家 开始 注意 生命 科学 中 提出 的 问题 ,引导 人 们 用 物理 学 .化 学 方法 去 研究 生命 的 本 
性 ,使 薛 定 请 成 为 今天 蓬勃 发 展 的 分 子 生 物 学 的 先驱 。20 世纪 50 年 代 初 , 克 里 克 和 沃 
森 , 就 是 在 薛 定 请 的 影响 下 ,分析 了 主要 的 遗传 物质 一 一 脱氧 核糖 核酸 CDNA)7 的 有 关 材 
料 ,提出 了 DNA 的 “ 双 螺 旋 结构 模型 ”, 标 志 着 对 生命 物质 的 研究 进入 了 分 子 水 平 。 

1956 年 薛 定 订 回 到 了 奥地利 ,在 他 开始 自己 的 科学 生涯 的 维也纳 大 学 物理 系 担 任 名 
誉 教授 。 奥 地 利 政府 给 予 了 他 极 大 的 荣誉 ,设立 了 以 薛 定 刘 的 名 字 命 名 的 国家 奖金 ,由 
奥地利 科学 院 授 给 。 第 一 次 奖金 于 1957 年 授予 苹 定 记 本 人 。1957 年 他 一 度 病危 。1961 
年 1 月 4 日 ,他 在 奥地利 的 阿尔 卑 巴 幸 山村 病逝 。 


薛 定 谓 曾 向 英国 物理 学 家 狄 拉 克 谈 起 过 他 建立 波动 力学 的 经 过 : ?8 他 在 从 事 原子 
光谱 的 研究 时 ,感到 玻 尔 轨道 理论 中 的 量子 化 条 件 很 难 令 人 满意 ,他 想到 原子 光谱 可 能 
是 由 某 种 本 征 值 问 题 来 决定 的 。1924 年 ,法 国 物 理学 家 德 布 罗 意 发 表 了 关于 物质 波 的 论 
文 ,把 波 同 做 自由 运动 的 粒子 联系 起 来 。 这 对 醉 定 词 有 很 大 启发 。 他 设想 ,就 像 几何 光 
学 是 波动 光学 的 近似 一 样 , 经 典 力学 可 能 也 是 一 种 波动 力学 的 近似 。 他 开始 尝试 把 德 布 
罗 意 波 推 广 到 非 自 由 粒子 方面 。 他 最 后 得 到 了 一 个 简洁 的 解 , 推 导出 来 的 能 级 是 以 某 种 
算 符 的 本 征 值 的 形式 出 现 的 。 他 立刻 把 他 的 方法 应 用 到 氧 原子 的 电子 上 , 同 德 布 罗 意 一 
样 ,他 也 考虑 到 了 电子 运动 的 相对 论 性 力学 。 但 得 到 的 结果 和 实验 不 符 。 这 使 他 很 失 
望 ,觉得 他 的 方法 豪 无 长 处 ,因而 放弃 了 它 。 但 在 几 个 月 之 后 ,他 又 回头 来 研究 这 个 问 
题 。 这 时 他 发 现 , 如 果 非 相对 论 性 地 处 理 电子 ,所 得 结果 将 在 非 相 对 论 性 的 近似 上 符合 
于 观测 的 记录 。 这 样 ,他 才 写 出 论文 ,在 1926 年 发 表 , 经 过 一 番 曲 折 , 以 他 的 名 字 命名 的 
薛 定 彰 方程 终 于 问世 了 。 

薛 定 请 的 波动 力学 是 正确 反映 低速 微观 物理 现象 的 科学 规律 。 如 果 要 反映 高 速 微 


”参见 P. A. M. 狭 拉克 (Dirac) 为 巷 定 兽 所 写 的 计 闻 , 载 英国 (自然 }(Nature) 周 刊 第 189 卷 (1961 年 ) 第 355 一 
356 页 . 
四 参见 P.A. M. 狄 拉克 : 物理 学 家 的 自然 图 景 的 进化 . 科学 的 美国 人 (Scientific American). 1963 年 5 月 号 . 
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观 物理 现象 ,就 需要 建立 相对 论 性 的 量子 力学 ,就 要 求 把 薛 定 雇 方程 做 相对 论 性 的 推广 。 
克 莱 因 - 艾 登 方程 是 薛 定 诉 方 程 的 一 种 推广 。 狭 拉克 方程 是 另 一 种 推广 。 克 莱 因 - 苹 登 方 
程 和 薛 定 刘 最 初 所 得 到 的 结果 是 一 致 的 ,所 以 也 有 人 称 之 为 薛 定 谓 - 苹 登 方程 。 

本 书 一 共 包 含 了 四 次 演讲 。 在 第 一 次 演讲 中 , 薛 定 刘 介 绍 了 他 是 如 何 创 建 波 动力 学 
的 。 他 把 经 典 力学 和 波动 力学 的 关系 ,类 比 于 几何 光学 和 波动 光学 的 关系 。 类 似 于 光学 
中 用 惠 更 斯 的 波动 光学 代替 牛顿 的 粒子 (射线 ) 光 学, 即 几何 光学 。 他 指出 经 典 力 学 只 是 
波动 力学 的 一 种 近似 ,经 典 力学 对 于 非常 微小 的 系统 不 再 通用。 这样, 薛 定 雇 得 到 了 他 
的 波动 力学 方程 。 因 为 只 对 于 分 立 的 本 征 频 率 才 能 得 到 满足 波动 力学 方程 的 正则 解 ,这 
样 他 就 可 以 自然 地 得 出 玻 尔 的 定 态 能 级 ,而 不 再 是 人 为 的 假定 了 。 

在 第 二 次 演讲 中 , 薛 定 廖 介绍 了 和 毛 原 子 的 波 函 数 ,并 对 选择 定 则 和 光谱 线 的 偏振 定 
则 做 了 解释 ,并 进一步 推导 了 含有 时 间 的 波动 力学 方程 。 

第 三 次 演讲 介绍 了 次 级 辐射 理论 .色散 理论 和 共振 辐射 理论 ,并 把 单质 点 波动 力学 
推广 到 非 单质 点 的 系统 。 

第 四 次 演讲 进一步 考虑 了 氧 原子 中 核 的 运动 ,讨论 了 任意 系统 的 微 扰 , 以 及 两 个 任 
意 系 统 间 的 相互 作用 。 最 后 ,探讨 了 vy 函数 的 物理 意义 。 在 附录 A《 波 动力 学 的 意义 一 
文中 , 莅 定 计 表达 了 他 对 波 通 数 的 概率 解释 的 不 同意 见 。 

在 薛 定 谓 发 表 关 于 波动 力学 的 论文 之 前 不 久 , 德 国 物理 学 家 海 森 伯 等 在 1925 年 通 
过 用 和 矩阵 描述 辐射 的 不 连续 性 , 即 量子 性 ,建立 了 矩阵 力学 ,也 就 是 量子 力学 。 这 是 描述 
低速 微观 物理 现象 的 另 一 种 形式 体系 。1926 年 , 薛 定 谓 在 4《 论 海 森 伯 、 玻 恩 和 约旦 的 量子 
力学 和 薛 定 廖 的 波动 力学 之 间 的 关系 光一 文中 ,证 明了 二 者 在 数学 上 是 等 价 的 ,可 以 通 
过 数学 变换 从 一 个 理论 转换 到 另 一 个 理论 。 沿 着 两 条 不 同 的 思维 路 线 , 发 展 出 低速 微观 
物理 学 的 同一 理论 基础 ,这 在 科学 史上 也 是 一 件 比 较 突出 的 事例 。 但 是 ,这 种 情况 的 出 
现 , 也 绝 不 是 偶然 的 。 首 先 ,这 是 由 于 他 们 都 是 从 原子 光谱 等 实验 结果 出 发 来 建立 自己 
的 理论 的 ,并 以 这 些 实验 结果 来 检验 自己 的 理论 。 第 二 ,他 们 都 认为 微观 世界 的 物理 规 
律 同 宏观 地 界 的 物理 规律 有 本 质 的 区 别 , 敢 于 冲破 经 典 力 学 的 框框 :而 同时 又 认为 当 从 
微观 世界 过 渡 到 宏观 世界 时 ( 即 普 朗 克 恒 量 户 当 相 对 于 物理 系统 的 线 度 和 动量 的 乘积 由 
不 可 忽略 到 可 以 忽略 时 ) ,微观 世界 的 物理 规律 应 当 过 小 为 宏观 世界 的 物理 规律 。 这 在 
海 森 伯 的 工作 中 ,就 是 “对 应 原理 ”的 运用 ;在 莅 定 证 的 工作 中 ,就 是 把 经 典 力 学 看 成 是 波 
动力 学 的 近似 (好 像 几 何 光 学 是 波动 光学 的 近似 )。 由 于 薛 定 户 是 在 德 布 罗 意 的 物质 波 
假设 的 基础 上 建立 起 波动 力学 的 ,而 海 森 伯 的 矩阵 力学 只 是 对 物理 可 观测 量 进行 唯 象 的 
描述 和 计算 ,所 以 薛 定 廖 的 理论 更 为 明确 地 反映 了 微观 世界 的 波 粒 二 象 性 。 例 如 ,在 描 
述 一 个 电子 的 苹 定 调 波 动 方 程 中 ,哈密 顿 算 符 H 包括 了 电子 的 动能 和 位 能 ,体现 了 电子 
的 粒子 性 ;y 是 电子 的 波 函 数 , 它 体现 了 电子 的 波动 性 ;整个 方程 反映 了 二 者 的 相互 依存 、 
相互 制约 和 相互 转化 。 量 子 力学 的 以 后 发 展 ,主要 以 共 定 户 的 理论 为 出 发 点 ,这 绝 不 是 
偶然 的 。 


@ 蔡 定 请 : 波动 力学 论文 集 . 伦敦 : Blackie 1928 年 版 ,第 45 页 . 
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以 玻 尔 、 海 森 伯 等 为 代表 的 哥本哈根 学 派 从 测 不 准 关系 出 发 ,提出 了 互补 原理 。 他 
们 认为 :“ 在 原子 物理 学 中 ,观测 者 和 客体 的 相互 作用 引起 受 测 系 统 不 可 控制 的 .巨大 的 
变化 .”0* 我 们 不 能 够 将 一 次 观测 结果 完全 客观 化 ,我 们 不 能 描述 这 一 次 和 下 一 次 观测 间 
发 生 的 事情 .” 我 们 已 把 主观 论 因素 引入 了 这 个 理论 .”“ 所 发 生 的 事情 依赖 于 我 们 观测 
它 的 方法 ,依赖 于 我 们 观测 它 这 个 事实 .”8 他 们 只 承认 可 观测 的 现象 之 间 的 关系 ,否认 现 
象 后 面 的 物理 实体 。 他 们 还 宣扬 非 决 定论 ,认为 “原子 事件 的 空间 时 间 描 述 是 互补 于 它 
们 的 决定 论 描述 的 .?”@“ 时 空 描述 和 因果 性 的 互补 .”@ 他 们 认为 “波动 图 像 和 粒子 图 像 是 
相互 排斥 的 ,因为 一 个 东西 不 能 同时 是 一 个 粒子 又 是 一 个 波 ,但 二 者 却 相互 补充 .”@ 

关于 量子 力学 的 解释 , 莅 定 证 同 到 本 哈 根 学 派 进行 了 二 三 十 年 的 长 期 论战 。 他 的 主 
要 论点 如 下 : 

第 一 ,微观 客体 的 真实 状态 是 可 知 的 。 他 在 《几何 学 对 微小 的 物理 区 域 的 不 适用 性 》 
(1934 年 )@ 中 批评 了 “测量 仪器 对 受 测 系 统 的 作用 在 原则 上 是 不 可 控制 的 ”的 论点 。 他 
在 《基本 粒子 是 什么 ?》? 一 文中 指出 “ 测 不 准 关系 同 不 完全 知识 毫 无 关系 ”。 为 了 解释 测 
不 准 关系 ,他 设想 适用 于 微观 世界 的 几何 学 不 是 三 维 空间 而 是 位 形 空间 .@ 

第 二 ,不 能 在 微观 物理 学 中 据 弃 素 朴 的 实在 论 。 他 在 《量子 力学 的 现状 》(1935 年 )@ 
一 文中 ,提出 了 著名 的 “ 猫 的 比喻 ”, 批 评 了 哥本哈根 学 派 * 据 弃 素 朴 的 实在 论 ”, 反 对 他 们 
以 为 “实在 的 …… 只 是 知觉 .观察 .测量 ”的 实证 主义 观点 。 在 《科学 和 人 道 主 义 一 当代 
的 物理 学 》(1951 年 ) 一 书 中 , 薛 定 廖 指名 批评 了 玻 尔 和 海 森 伯 , 指 出 :“ 他 们 以 为 客体 不 
能 不 依赖 于 观察 主体 而 存在 。 他 们 认为 物理 学 的 新 近 发 展 已 经 推进 到 主观 和 客观 的 神 
秘 边界 ,从 而 使 这 一 边界 已 变 得 不 再 是 一 条 明晰 的 边界 了 .?@ 在 《基本 粒子 是 什么 ?》 
(1950 年 ) 一 文中 , 莅 定 计 表 示 不 同意 “我 们 必须 放弃 用 物理 世界 上 真正 发 生 的 事情 的 字 
句 来 说 话 和 思考 .”@ "物理 学 发 现 本 身 无 权 强 人 迫 我 们 结束 把 物理 世界 描绘 为 客观 实在 的 
习惯 .”@ 他 在 《物质 的 上 映 象 }》(1952 年 ) 一 文中 指出 :“ 有 一 种 广泛 流行 的 假说 ,说 什么 在 任 
何以 前 为 人 们 所 相信 的 解释 中 的 实在 的 客观 映 象 不 能 够 存在 了 。 只 有 那些 乐观 主义 者 


@ 海 森 伯 : 量子 论 的 物理 原理 . 纽约 : Dover 1930 年 版 ,第 3 页. 
@@® 海 森 伯 : 物理 学 和 哲学 现代 科学 中 的 革命 .纽约 : Harper 1958 年 版 ,第 三 章 :“ 量 子 论 的 哥本哈根 
解释 ”. 
@ 海 森 伯 :; 量子 论 的 物理 原理 . 纽约: Dover 1930 年 版 ,第 65 页 ， 
@®@” 原 载 德国 (自然 科学 (Naturwissenschaften) ,第 22 卷 . 
@@ 其 定 户 : 科学 理论 和 人 .纽约 :; Dover 1957 年 版 ,第 203 页 . 
参见 以 上 二 文 
原 载 德国 《自然 科学 》(Naturwissenschaften) ,第 23 卷 。 
薛 定 兽 : 科学 和 人 道 主义 一 一 当代 的 物理 学 . 剑桥 大 学 出 版 社 1952 年 版 ,第 50 页 . 
薛 定 谓 : 科学 理论 和 人 . 纽约: Dover 1957 年 版 ,第 204 页 . 
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(我 认为 我 是 其 中 的 一 个 ) 认 为 这 是 一 种 哲学 的 偏向 ,是 在 面临 巨大 危机 时 自暴自弃 的 
办 法 .中 

薛 定 廖 在 量子 力学 的 解释 问题 上 ,在 同 融 本 哈 根 学 派 的 激烈 论战 中 ,有 许多 言论 是 
倾向 于 唯物 论 方面 的 。 这 一 点 , 连 他 的 论 敌 海 森 伯 也 意识 到 了 。 他 说 :“ 所 有 哥本哈根 学 
派 的 反对 者 有 一 点 是 一 致 的 。 这 就 是 : 照 他 们 看 来 ,应 当 回 到 经 典 物 理学 的 实在 概念 ,或 
者 ,用 更 普通 的 哲学 术语 来 说 , 回 到 唯物 主义 的 本 体 论 .”@ 法 国 著名 物理 学 家 德 布 罗 意 认 
为 , 薛 定 谓 对 波动 力学 的 实证 主义 解释 的 批评 是 有 巨大 意义 的 .9@ 

第 三 ,作为 微观 物理 学 的 先驱 者 之 一 , 薛 定 廖 也 是 物理 学 界 中 反对 拉 普 拉 斯 机 械 决 
定论 的 先驱 者 之 一 。 早 在 1922 年 ,他 在 《4 自然 规律 是 什么 ?》 一 文中 就 认为 :“ 十 分 可 能 ， 
自然 规律 具有 彻底 的 统计 性 .”@ 但 是 ,他 也 反对 哥本哈根 学 派 否认 因果 性 的 论点 。 他 不 
辐 意 哥本哈根 学 派 的 约 尔 丹 把 “自由 意志 ” 引 到 微观 物理 世界 中 来 。 他 指出 :“ 虽 然 量子 
定律 没有 决定 单个 事件 ,但 当 同一 种 情态 一 再 发 生 时 ,它们 就 预言 了 完全 确定 的 事件 统 
计 学 。”@ 

第 四 ,在 波 粒 二 象 性 问题 上 , 屯 定 请 不 同意 再 本 了 哈 根 学 派 和 否认 一 个 微观 客体 同时 是 
一 个 粒子 又 是 一 种 波 的 观点 。 他 在 《基本 粒子 是 什么 ?》 一 文中 指出 :“ 大 量 实验 证 据 倾 向 
于 确认 ,波动 特征 和 粒子 特征 绝 不 是 单独 地 出 现 的 ,而 总 是 结合 在 一 起 的 ;它们 构成 同一 
现象 的 不 同方 面 ,而 且 对 一 切 物理 现象 都 确实 是 这 样 。 这 种 结合 不 是 很 松散 和 表面 的 样 
子 ."@ 长 时 期 以 来 ,他 反对 物理 学 界 普遍 承认 的 关于 波 函 数 的 统计 解释 , 想 把 粒子 性 归结 
为 波 包 ,以 为 波 函 数 撒 述 了 一 种 实在 的 “物质 波 ”。 本 书 的 《广义 中 函数 的 物理 意义 》 一 
节 , 反 映 了 作者 的 这 一 看 法 。 他 在 1952 年 发 表 的 《波动 力学 的 意义 ?一文 ( 见 本 书 附录 ) 
仍 坚 持 这 一 观点 。 但 是 ,这 种 解释 却 导 致 了 一 系列 难以 克服 的 困难 。 有 一 些 物理 学 家 指 
出 :“ 这 样 的 素 朴 的 解释 是 不 能 允许 的 。 为 什么 呢 ? 如 果 电 子 波 和 水 波 一 样 是 实在 的 波 
动 ,按照 薛 定 谓 波 动 方程 在 整个 空间 扩展 , 当 观 测 电子 的 位 置 时 ,由 于 电子 有 粒子 性 就 一 
定 能 在 空间 的 某 一 点 上 把 它 找到 。 这 意味 着 ,由 于 观测 , 波 包 要 突然 收缩 到 一 点 ,而 且 这 
种 变化 不 是 连续 的 ,不 是 按照 因果 关系 发 生 的 .”? 节 定 读本 人 在 《4 波动 力学 的 意义 》 一 文 
中 ,也 指出 了 这 种 解释 的 四 点 困难 (参见 本 书 附 录 ), 可 是 他 又 把 解决 这 些 困 难 的 希望 寄 
托 在 “二 次 量子 化 ”的 方法 上 。 但是,“ 二 次 量子 化 ”这 个 方法 能 和 否 按 照 藤 定 谓 的 愿望 来 解 
决 这 些 困 难 , 那 又 是 一 个 值得 进一步 探讨 的 问题 了 。 


@ 海 森 伯 、 芙 定 泗 等: 论 近 代 物 理学 . 纽约 : Potter 1961 年 版 ,第 38 页 . 

四 海 森 伯 ; 物理 学 和 哲学 一 一 现代 科学 中 的 革命 .纽约 : Harper 1958 年 版 ,第 129 页 ， 

四 ” 德 布 罗 意 : 流行 的 波动 力学 解释 . 阿姆斯特丹 : Elsevier 1964 年 版 ,第 26 页 . 

@“ 薛 定 刘 : 科学 理论 和 人 . 纽约 : Dover 1957 年 版 ,第 147 页 . 

加 ” 薛 定 坦 :, 科学 和 人 道 主 义 一 一 当代 的 物理 学 . 剑桥 大 学 出 版 社 1952 年 版 ,第 61 页 . 

@ 海 森 伯 、 苹 定 记 等 ; 论 近代 物理 学 .纽约 : Potter 1961 年 版 ,第 197 页 . 

@@ “参见 坂田 昌 一 著 : 物理 学 和 方法 一 一 基本 粒子 论 的 背景 (日 本 白 东 书馆 1948 年 版 ) 一 书 中 《理论 物理 学 和 自 
然 辩证 法 ;一 文 ， 
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莅 定 滑 不 仅 是 一 个 杰出 的 物理 学 家 ,而 且 对 哲学 也 有 浓厚 的 兴趣 。 面 对 着 现代 的 复 
杂 物 理学 问题 ,他 迫切 需要 寻求 一 种 哲学 作为 他 的 方法 论 武 器 。 他 早 在 1918 年 (31 岁 ) 
时 ,就 专心 研读 了 斯 宾 诺 忒 、 叔 本 华 、 马 赫 、R. 西蒙 和 阿 芬 那 留 斯 等 人 的 著作 。 他 写 了 不 
少 哲学 性 论著 ,主要 有 :《 科 学 和 人 道 主义 一 一 当代 的 物理 学 》( 剑 桥 ,1951 年 )《 自 然 和 
古 希 腊 人 》( 剑 桥 ,1954 年 )《 科 学 理论 和 人 》(CDover，1957 年 )《 心 和 物 》( 剑 桥 ,1958 
年 ) 《我 的 世界 观 》(Zsolnay,1961 年 ) 以 及 他 死 后 出 版 的 《自然 规律 是 什么 ? 关于 自 
然 科学 世界 观 的 论文 XOldenbourg,1962 年 ) 。 

蕉 定 记 曾 辛辣 地 批评 现代 西方 科学 家 为 “眼界 狭小 ”“ 与 世 隔 绝 ”“ 毫 不 关心 自己 的 
狭 窑 专 业 以 外 的 一 切 ,并 且 控 苦 有 志 于 综合 全 部 知识 的 怪人 为 半 瓶 醋 ” 的 那 种 “无 比 平 
良 ”" 的 人 。® 他 号 召 人 们 “再 一 次 回头 刻苦 研究 古 希 腊 思 想 ”“ 用 十 希腊 的 方式 来 看 待 世 
界 ”.O 〇 

其 定 记 自 称 他 在 某 些 主要 的 哲学 观点 方面 同 普 朗 克 是 一 致 的 .8 他 认为 ,在 物理 学 
研究 中 在 日 常生 活 中 ,不 能 据 弃 素 朴 的 实在 论 ,不 能 取消 真实 的 外 在 世界 的 观念 。 但 在 
根本 的 世界 观 问题 上 ,在 思维 和 存在 的 关系 问题 上 ,他 却 力图 把 思维 和 存在 ` 心 和 物 “ 合 
二 而 一 ”, 认 为 世界 是 由 我 们 的 感觉 .知觉 .记忆 所 构成 .@ 

薛 定 廖 把 他 自己 的 哲学 概括 为 两 个 普遍 原理 ,并 说 这 两 个 原理 构成 了 科学 方法 的 基 
础 。 第 一 个 原理 是 自然 的 可 理解 性 原理 。 在 这 方面 , 苹 定 户 表 现 了 唯 理论 的 倾向 。 正 是 
在 这 一 原理 的 指导 下 , 莅 定 汕 批判 了 哥本哈根 学 派 的 实证 主义 观点 。 

第 二 个 原理 是 所 谓 客观 化 原理 。 这 个 原理 说 的 是 客观 世界 是 由 人 的 主观 客观 化 出 
来 的 ,因而 是 可 以 理解 的 “主观 和 客观 就 是 一 个 东西 。 主 观 和 客观 之 间 的 界限 并 不 因 
现代 物理 学 的 成 果 而 崩溃 ,因为 这 种 界限 并 不 存在 ".@ 他 在 临 死 前 一 年 脱 稿 的 《我 的 世界 
观 》 一 书 更 详尽 地 表白 了 他 反对 思维 和 存在 、 心 和 物 的 二 元 论 ,主张 一 元 论 ,说 人 的 感觉 - 
知觉 是 构成 外 部 世界 的 真正 材料 .@ 在 这 里 , 苹 定 证 继承 了 古 印度 喘 术 多 派 的 “ 栖 我 不 二 
论 ”(Doctrine of Identity), 认 为 外 在 世界 和 意识 是 同一 个 东西 ?9 ,认为 有 情 (sensitive 
being) 的 多 样 性 仅仅 是 一 种 幻 (maya) ,实际 上 它们 全 是 “一 ”( 也 就 是 宇宙 精神 “ 栖 ”) 的 各 
个 方面 的 表现 .@ 

无 论 如 何 , 薛 定 谓 这 种 热忱 地 探索 哲学 的 精神 是 值得 我 们 钦佩 .值得 我 们 学 习 的 。 
他 深 图 的 哲学 思想 还 有 待 我 们 做 深入 的 研究 。 


趾 “ 共 定 请 , 科学 和 人 道 主义 一 - 当代 的 物理 学 . 剑桥 大 学 出 版 社 1952 年 版 ,第 6 页 . 
@ 薛 定 刘 : 自然 和 古 希 腊 人 . 剑桥 大 学 出 版 社 1954 年 版 ,第 16 一 18 页 ， 

轩 “ 表 定 刘 : 我 的 世界 观 ( 英 译本 ), 剑桥 1964 年 版 ,第 viii 页. 

@@@@” 藤 定 户 ; 心 和 物 . 剑桥 1959 年 版 ,第 1.51 页 . 

@Og@ 夫 定 得 , 我 的 世界 观 ( 英 译 本 ), 剑桥 1964 年 版 ,第 67.37.101 页 . 
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陈列 在 维也纳 大 学 主楼 廊 道 的 薛 定 请 (Erwin Schridinger,1887-1961) 有 雕像 


薛 定 户 和 他 的 母亲 乔 
治 妮 (1888)。1887 年 8 月 
12 日 ， 薛 定 裹 出 生 在 维 也 
纳 埃 德 堡 的 阿波 斯 特 尔 加 
斯 15 号 的 家 中 


中 学 时 代 的 苹 定 读 
1898 年 秋天 ， 薛 定 读 轻 而 易 
举 地 通过 考试 进入 了 高 级 中 
学 ， 到 1906 年 中 学 毕业 ,他 
在 班 里 总 是 独占 鳌头 


薛 定 谓 与 外 公 亚 历 山大 .和 拜 
尔 (1890) 。 拜 尔 是 维也纳 多 种 技 
术 研究 所 普通 化 学 的 主席 ,被 人 
们 誉 为 奥地利 化 学 的 铺路 石 。 


芒 定 记 在 拉丁 
学 校 (1905)。 


1892 年 ， 薛 定 廖 和 父 
母 .叔叔 在 奥地利 因 斯 布 鲁 
克 


6 岁 的 薛 定 户 和 匡 米 
丽 * 拜 尔 姨妈 。 莅 定 读 是 家 
中 唯一 的 孩子 ,从 小 备 受 家 
人 宠爱 ,尤其 是 他 的 艾 米 丽 
姨妈 


芒 定 户 读 
中 学 时 ( 八 年 
级 ) 的 物理 练习 
本 封面 和 其 中 
的 手写 笔记 。 


薛 定 廖 的 博士 论文 
《潮湿 空气 中 绝缘 体 表面 的 
导电 性 》。 此 项 研究 工作 在 
1910 年 的 维也纳 科学 院 会 
议 上 得 到 了 展示 ,并 发 表 在 
科学 院 的 《 院 刊 》 上 


1914 年 薛 定 请 
和 他 所 在 的 骑兵 中 队 
在 紧邻 意大利 边界 的 
普 勒 带 尔 萨 特 尔 
1914 年 爆发 了 第 一 
次 世界 大 战 。 同 年 7 
月 31 日 , 薛 定 刘 应 征 
入 伍 


玻 耳 效 曼 是 薛 定 雇 在 维 
也 纳 大 学 理论 物理 学 方面 的 
前 辈 。 按 科学 谱系 树 ,他 是 薛 


定 廖 的 祖父 辈 。 

薛 定 请 的 实验 薛 定 谓 的 理论 
物理 导师 弗 朗 茨 ' 埃 物理 导师 弗 里 蒋 . 哈 
克 斯 纳 。 薛 定 刘 的 工 泽 内 尔 教授 。 薛 定 刘 
作 几 乎 涉及 了 埃 克 斯 正 是 受 这 位 奥地利 理 
纳 的 所 有 研究 领域 ， 论 物理 学 大 师 的 影 
不 过 通常 都 是 理论 问 响 ， 才 决定 一 生 从 事 
题 。 数学 物理 学 工作 的 。 


1916 年 ， 薛 定 请 中 尉 


在 前 线 炮兵 部 队 。1915 年 7 
月 26 日 ， 薛 定 谓 所 在 的 连 
队 接 到 命令 ,在 意大利 前 线 
安装 一 个 新 的 12 厘米 的 海 
军 炮台 ,同年 12 月 , 薛 定 谓 
因 在 一 次 战斗 中 表现 出 色 
获 军 中 传令 嘉奖 。 


1910 年 5 月 20 日， 
醉 定 记 获 得 哲学 博士 学 
位 。 图 为 薛 定 廖 的 博士 学 
位 证 书 。 


1915 年 的 日 记 封面 
和 9 月 27 日 的 日 记 。 日 
记 中 苹 定 记 认 为 战争 还 
在 以 一 种 思春 的 方式 进 
行 着 ， 什 么 也 不 能 阻止 
它 , 真 是 可 怕 ,并 对 战争 
什么 时 候 结束 .是 否 会 结 
束 感到 困惑 。 


弗 利 切 . 克 劳 斯 (1913) , 薛 定 


请 的 初恋 情人 。 由 于 弗 利 切 家 庭 的 月 )。 结 婚 时 , 薛 定 雇 


反对 ,最 终 被 迫 解除 了 私 订 的 婚约 


1920 年 的 婚宴 。 薛 定 访 和 安妮 .玛丽 娅 举行 
了 两 次 婚礼 。 一 次 是 在 安妮 居住 的 教区 的 圣 列 
奥 波 特 天 主教 堂 ; 而 4 月 6 日 在 新 教 教堂 又 举 
行 了 一 次 婚礼 ,这 次 相 比 而 言 更 为 正式 


薛 定 户 和 女儿 
鲁 思 在 一 起 (1946) 
薛 定 廖 的 妻子 安妮 
没有 生育 能 力 , 鲁 思 
是 他 的 情人 和 希 尔 德 ， 
马 奇 于 1934 年 5 月 
30 日 所 生 ,也 是 他 的 
第 一 个 女儿 。 


薛 定 户 和 安妮 .玛丽 娅 的 结婚 合影 (1920 年 3 
,安妮 23 岁 ,尽管 婚 后 困难 
重重 ,但 他 们 始终 忍耐 着 ,一 生 都 维系 着 婚姻 关系 


薛 定 请 的 情人 汉 
西 . 拜 尔 - 博 姆 (1933) 
薛 定 刘 一 生 激情 充溢 ， 
外 遇 不 断 ， 其 对 象 既 有 
其 研究 助手 的 妻子 ,也 
有 他 曾 辅导 过 数学 的 女 
中 学 生 ; 既 有 闻名 超 尔 
的 演员 和 艺术 家 ， 也 有 
年 轻 的 政府 职员 。 薛 定 
请 的 这 种 浪漫 风流 一 直 
持续 到 年 逾 花甲 ， 并 且 
有 多 个 非 婚 生 子女 。 


1922 年 苹 定 调 在 妻子 的 悉心 照料 下 在 阿 
尔 摆 斯 山 的 阿 洛 萨 疗养 了 9 个 月 后 ,困扰 他 多 
年 的 呼吸 系统 疾病 的 感染 症状 都 消失 了 


维也纳 大 学 .1906 一 1910 年 , 薛 定 廖 在 维也纳 大 学 
学 习 。 在 此 期 间 , 他 了 解 了 连续 介质 物理 学 中 的 本 征 值 
问题 ,为 他 后 来 的 工作 奠定 了 基础 


20 世纪 20 年 代 的 苏黎世 大 学 .1921 年 7 月 20 日 ， 
薛 定 廖 被 任命 为 该 校 理论 物理 学 教授 。 此 职位 是 爱 因 
斯 坦 德 拜 . 劳 厄 的 继任 , 受 前 任 辉 煌 业绩 的 鼓舞 , 莅 定 
请 决心 取得 高 水 准 的 物理 研究 成 果 。 


1933 年 ， 苇 定 请 成 为 4 
津 大 学 马 格 达 莱 学 院 研 究 员 
同年 11 月 9 日 ， 马 格 达 莱 学 
院 的 校长 乔治 . 戈 登 告 et 定 
请 在 《伦敦 时 报 》 看 到 他 获 诺 
贝尔 奖 了 ,当时 校长 兴高采烈 
而 又 不 失 幽 默 地 说 道 , “我 觉 
得 你 可 以 相信 这 件 事 。《 伦 敦 
时 报 》 不 会 无 中 生 有 的 。 但 是 
我 却 非常 惊讶 ,因为 我 以 为 你 
早已 经 获 过 奖 了 。” 图 为 1934 
年 苹 定 记 在 牛津 


1928 年 ， i 在 英国 皇家 
研究 院 作 了 关于 波动 力学 的 四 次 
演讲 。 图 为 现 位 F 英 伦敦 阿尔 伯 
马尔 街 21 号 的 英国 皇家 研究 院 


1933 年 , 薛 定 请 从 
瑞典 国王 Gustav 手中 
接 过 诺 贝 尔 奖 证 书 


牛津 大 学 校徽 


1993 年 诺 由 
尔 文学 奖 获得 者 


布 宁 ( 左 一 ) 与 三 
位 物理 学 奖 获 得 
者 薛 定 廖 、 狄 拉 
克 \ 海 森 伯 ( 左 二 
至 左 四 ) 合 影 。 


薛 定 请 在 
格拉 茨 大 学 授 
课 (1937) 


1939 年 ， 薛 定 请 在 根 
寺 的 课 间 闲暇 
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皇家 爱尔兰 科学 院 成 员 ( 右 起 第 四 位 为 薛 定 坦 ) 


1939 年 , 薛 定 刘 在 La Panne 海滩 


1939 一 1956 年 , 薛 定 刘 在 三 一 学 院 、 


都 柏林 大 学 都 柏林 高 等 研究 院 讲学 和 做 


研究 , 图 为 1940 年 的 都 柏林 ,从 图 中 可 见 
爱尔兰 银行 .三 一 学 院 .格林 学 院 


1951 年 在 阿尔 卑 巴 赫 参 加 欧洲 
1950 年 8 月 在 德国 塞 费 尔 德 论坛 (右边 二 人 为 薛 定 请 夫妇 )。 


获得 诺 贝尔 奖 的 薛 定 谓 于 1956 年 4 月 1 日 下 1956 年 4 月 13 日 , 柱 定 放 夫 妇 


午 4 点 回 到 了 故乡 维也纳 。 图 为 1956 年 4 月 10 日 受 在 维也纳 大 学 就 职 演讲 后 的 合影 。 


到 联邦 教育 部 门 的 接待 
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薛 定 请 的 葬礼 。1961 年 1 月 4 日 18:55 分 ， 
莅 定 户 在 奥地利 的 阿尔 卑 巴 赫 山村 病逝 
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《生命 是 什么 一 一 活 细胞 的 物理 学 观 》( 剑 
桥 大 学 出 版 社 ,1948 年 出 版 )。 书 中 莅 定 补 试图 
用 热力 学 、 量 子 力学 和 化 学 理论 来 解释 生命 的 
本 性 ,引进 了 非 同性 晶体 、 负 和 、 遗 传 密码 .量子 
跃迁 式 的 突变 等 概念 。 此 书 引 导 人 们 用 物理 学 
和 化 学 方法 去 研究 生命 的 本 性 ， 使 苹 定 汕 成 了 
今天 鞍 勃 发 展 的 分 子 生 物 学 的 先驱 。 


量子 力学 中 著名 的 薛 定 刘 方 程 ， 它 揭示 了 
微观 世界 中 物质 运动 的 基本 规律 


Erwin Schr5dinger-Zentrum 
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ED 刘 


薛 定 廖 在 爱尔兰 毗邻 克朗 塔 夫 城 堡 的 故居 。1939 一 1956 
年 , 薛 定 请 居住 于 此 Pen 都 柏林 高 等 研究 院 


德国 洪 堡 大 学 。1927 年 薛 定 刘 接 替 普 朗 克 成 为 德国 洪 堡 大 学 理论 物理 所 所 长 
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各 种 形象 有 趣 的 薛 定 雇 猫 。1935 年 苹 定 扇 写 下 
了 《量子 力学 的 现状 ) 一 文 , 在 这 篇 文章 中 出 现 了 著名 
的 薛 定 刘 猫 的 悖 论 。 这 是 科学 史上 的 一 个 著名 的 思想 
实验 。 

如 何 解 释 和 理解 量子 力学 的 成 果 是 学 界 ， 尤 其 
是 科学 哲学 上 的 热门 话题 。 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 为 之 争论 
一辈子,“ 莅 定 户 猫 " 则 被 爱 因 斯 坦 认为 是 最 好 地 揭 
示 了 量子 力学 的 通用 解释 的 悖 雇 性 。“ 酬 定 刘 猫 " 伴 雇 
假设 了 这 样 一 种 情况 :将 一 只 猫 关 在 装 有 少量 镭 和 氰 
化 物 的 密闭 容器 里 。 镭 的 衰变 存在 概率 ,如 果 镭 发 生 
衰变 ,会 触发 机 关 打 碎 装 有 和 氰 化 物 的 瓶子 , 猫 就 会 死 ; 
如 果 镭 不 发 生 衰 变 , 猫 就 存活 。 根据 量子 力学 理论 ,由 
于 放射 性 的 镭 处 于 衰变 和 没有 衰变 两 种 状态 的 释 加 ， 
猫 就 理应 处 于 死 猫 和 活 猫 的 盖 加 状态 。 显 然 , 既 死 又 
活 的 猫 是 荒 廖 的 。 薛 定 刘 提 出 这 一 悖 论 , 想 要 阐述 的 
物理 问题 是 :宏观 世界 是 否 也 遵从 适用 于 微观 尺度 的 
量子 释 加 原理 。“ 薛 定 刘 猫 " 伴 廖 巧妙 地 把 微观 放射 源 
和 宏观 的 猫 联 系 起 来 , 旨 在 否定 宏观 世界 存在 量子 大 
加 态 。 然 而 随 着 量子 力学 的 发 展 ,科学 家 已 先后 通过 
各 种 方案 获得 了 宏观 量子 有 加 态 
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1900 一 1926 年 是 量子 力学 的 酝酿 时 期 ， 此 时 的 量子 力学 是 半 经 典 
半 量 子 的 学 说 , 称 为 旧 量子 论 ,开始 于 普 朗 区 对 黑体 辐射 的 研究 。 他 因 有 
关 量 子 理论 方面 的 发 现 而 获 1918 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


普 朗 克 ( 左 ) 和 爱 因 斯 坦 ( 右 )。 爱 因 斯 坦 第 一 个 意识 到 普 朗 克 量 
子 假设 的 革命 性 意义 ， 即 能 量 量子 化 与 牛顿 力学 和 麦克 斯 韦 电 磁场 
理论 是 不 相 容 的 ,还 进一步 发 展 了 能 量子 概念 ,并 大 胆 地 提出 了 光量 
子 假设 。 利用 光量 子 假设 ,提出 了 光电 效应 定律 ,为 此 ,他 获得 了 1921 
年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 ， 


1911 年 10 月 29 日 ,在 能 斯 特 的 组 织 下 ,主题 为 “辐射 理论 与 量子 "的 第 一 届 索 尔 维 会 议 在 布鲁塞尔 召开 ,各 
国 的 物理 学 家 们 共同 讨论 了 恼人 的 量子 问题 。 此 次 会 议 使 量子 思想 声名 远 播 ,并 使 更 多 的 人 投入 到 量子 问题 的 研 


究 中 


前 排 坐 者 从 左 至 右 依 次 为 : 能 斯 特 布 里 浏 索 尔 维 洛 伦 兹 瓦尔 堡 佩兰 维 思 
居 里 夫人 庞 加 莱 
1911 年 卢 瑟 福 提 出 后 排 立 者 从 左 至 右 依次 为 : 苞 德 施 米 特 普 朗 克 重 本 斯 索 末 菲 林 德 曼 德 布 罗 意 
上 221HE LN 
克 努 森 哈 泽 内 尔 奥 斯 特 菜 赫 尔 败 金 斯 卢 瑟 福 
原子 核 模型 努 森 哈 泽 内 入 才 菜 赫 尔 败 金 斯 卢 琶 福 


开 默 林 * 昂 内 斯 爱 因 斯 坦 朗 之 万 


第 一 届 索 尔 维 会 议 合影 


玻 尔 与 爱 因 斯 坦 对 量子 问题 的 最 早 论战 。 爱 因 斯 坦 主张 
完备 的 光 理 论 必须 以 某 种 方式 将 波动 性 和 粒子 性 有 机 地 结合 
起 来 ， 并 且 波 和 粒子 这 两 个 侧面 可 以 因果 性 互相 联系 起 来 ,而 
玻 尔 却 坚持 光 的 经 典 波动 理论 ,否认 光量 子 假设 的 有 效 性 


玻 尔 是 量子 力学 中 著名 的 哥本哈根 学 派 的 领袖 . 他 们 
不 仅 创建 了 量子 力学 的 基础 理论 ,并 给 予 合 理 的 解释 ,使 量 
力学 得 到 许多 新 应 用 ,如 原子 辐射 .化学键 .晶体 结构 爹 
属 态 等 。 更 难能可贵 的 是 , 玻 尔 与 他 的 同事 在 创建 与 发 展 科 
学 的 同时 ,还 创造 了 “哥本哈根 精神 ”一 一 这 是 一 种 独特 的 、 
浓厚 的 平等 自由 地 讨论 和 相互 紧密 地 合作 的 学 术 气 氛 。 


1930 年 出 席 
在 哥本哈根 理论 
物理 研究 所 召开 
的 一 次 会 议 的 代 
表 。 前 排 左 起 第 
“三 .四 为 玻 尔 、 
海 森 伯 、 泡 利 


1921 年 ,在 玻 尔 的 倡议 下 成 立 了 哥本哈根 大 


实验 ,证 实 了 爱 因 斯 坦 的 理论 工 学 理论 物理 学 研究 所 。 它 在 量子 力学 的 兴起 时 期 
作 , 也 证 明了 普 朗 克 常 数 独立 于 黑 是 全 世界 最 重要 最 活跃 的 学 术 中 心 。 图 为 当时 的 


体 辐 射 理论 物理 学 研究 所 


1923 年 , 当 旧 量子 论 面临 困境 时 , 德 布 罗 意 在 《哲学 研究 ) 上 发 表 论 
文 ,提出 了 物质 波 的 概念 和 理论 ,把 量子 论 发 展 到 一 个 新 的 高 度 , 并 最 终 
导致 了 量子 力学 的 波动 形式 一 一 苹 定 汕 方程 的 发 现 。 德 布 罗 意 因 发 现 电 
子 的 波动 性 而 获得 1929 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 


海 森 伯 ( 右 图 ) 和 玻 

恩 .约旦 第 一 次 提出 了 一 

种 系统 的 量子 理论 。 在 这 

个 理论 中 ,经 典 的 牛顿 力 

学 方程 被 矩阵 形式 的 量 

了 方程 所 代替 ,此 理论 就 
是 矩阵 力学 


1924 年 , 玻 色 提出 了 一 种 新 的 方法 来 解释 普 朗 区 辐射 定律 。 他 把 光 
看 做 一 种 无 ( 静 ) 质 量 的 粒子 ( 现 称 为 光子 ) 组 成 的 气体 ,这 种 气体 遵循 全 
同性 性 质 的 统计 理论 。 爱 因 斯 坦 立即 将 玻 色 的 推理 应 用 于 实际 的 有 质量 
的 气体 ,从 而 得 到 一 种 描述 气体 中 粒子 数 关于 能 量 的 分 布 规律 , 即 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 分 布 。 


佛罗里达 州立 大 学 科学 图 书馆 的 狄 拉克 塑像 。 狄 拉克 和 薛 定 请 
分 享 了 1933 年 诺 贝尔 物理 学 奖 ,他 们 获奖 的 工作 是 “因为 发 现 原子 
理论 新 的 有 效 形 式 ” 


1926 年 , 费 米 推导 出 服从 泡 
利 不 相 容 原理 气体 的 统计 性 质 。 


1927 年 10 月 24 日 到 29 日 ,由 洛 伦 效 主持 召开 了 第 五 届 索 尔 维 会 议 。 在 这 次 会 议 上 , 薛 定 刘 被 认为 是 理论 物 
理 界 的 世界 领袖 之 一 ,被 重金 聘请 在 会 上 做 演讲 。 薛 定 廖 的 报 旬 ope Me ee 


程 对 理解 光谱 ;跃迁 的 重 要 性 
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前 小 者 : 并 缪 尔 普 朗 克 居 里 夫人 洛 伦 兹 由 所 朗 之 万 古 伊 威尔逊 里 查 森 
中 排 坐 者 : 德 拜 克 康 普 顿 德 布 罗 意 玻 恩 玻 尔 
后 排 立 者 : 皮卡 尔 德 亨利 厄 特 埃 伦 并 其 和 标 尔 败 德 唐 德 薛 定 亩 费 尔 夏 费 尔 特 泡 利 海 森 伯 富 勒 布 里 济 


玻 尔 和 海 森 伯 、 泡 利 在 哥 本 
哈 根 讨论 量子 问题 


薛 定 请 与 伦敦 在 柏林 (1928) 
1927 年 ， 故人 nha 
振 理论 应 用 于 氧 分 子 的 共 价 键 。 结 果 
证 明了 电子 自 旋 函数 的 稳定 性 ， 并 否 
定 了 相同 氨 键 的 稳定 性 ， 


1927 年 , 狄 拉克 ( 左 ) 与 泡 利 
( 右 ) 独 立 提出 服从 费 米 - 犹 拉克 i 
玻 恩 和 儿子 在 德国 格 统计 的 分 子 金属 模型 ， 海 森 伯 ( 左 ) 和 狄 拉 克 ( 右 ) 在 


本 根 (1924)。 尽 管 玻 恩 是 甜 -起 


阵 力 学 的 创建 者 之 一 ,但 他 

对 薛 定 刘 的 波动 力学 情 有 独 

钟 ,1926 年 6 月 他 首次 提出 
了 量子 力学 的 概率 波 解释 
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1932 年 ， 冯 : 诺 伊 曼 利 用 和 希 
尔 伯 特 空间 等 数学 工具 ,严格 证 
明了 和 矩阵 力学 和 波动 力学 之 间 
的 数学 等 价 性 


电子 的 波 粒 二 象 性 示意 图 。 在 宏观 世界 里 ,将 球 投 过 前 一 块 板 的 狭 颖 ， 
球 必定 会 击 中 后 一 块 板 正 对 着 狭 颖 的 位 置 。 但 在 微观 世界 里 ,电子 却 不 一 定 
击 中 后 一 块 板 正 对 着 狭 颖 的 位 置 ,而 是 出 现 衍射 现象 


1962 年 , 玻 尔 去 世 ,他 的 工作 室 的 
黑板 上 还 画 着 当年 爱 因 斯 坦 那 个 光子 
盒 的 草图 


《立定 词 讲演 录 ) 和 导 


第 一 编 eg 


第 一 编 ” 波 动力 学 的 创立 
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| 他 熟悉 人 类 思想 和 实践 的 许多 领域 ,他 的 广博 的 
| 知识 像 他 的 敏锐 的 思想 和 创造 力 一 样 是 惊人 的 。…… 
] 我 没有 能 力 描绘 这 位 具有 多 方面 才能 的 杰出 人 物 的 形 
| 象 。 他 所 涉足 的 许多 领域 我 所 知 其 少 一 一 特别 是 在 文 


学 和 诗歌 方面 。 


~ = 


量子 论 的 葛 基 人 和 量子 力学 的 创建 者 


普 朗 克 - 

(MPlancK 圭 1858 一 1947 ) 
ee 

S 房 (!N.Bohr,1885—1962 ) 
4 将 量子 论 用 于 原子 结构 理论 

研究 的 先驱 ， 提 出 量子 力学 

“诠释 的 互补 性 原理 ， 建 立 了 

哥本哈根 学 派 。 


薛 定 庄 
(E.Schrudinger,1887 一 1961 ) 
创建 波动 力学 ， 提 出 薛 定 读 方 程 - 


狄 拉克 
(PA.M.Diraec，1902 一 1984 ) 填 
创立 相对 论 量 子 力学 ， 预 言 正 电 子 、 
反 粒 子 和 磁 单 极 子 
海 森 介 
( W.Heisenberg,1901 一 1976 ) 
创建 矩阵 力学 ， 提 出 不 确定 性 原理 。 


sr 
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第 一 次 演讲 


1. 从 通常 的 力学 和 几何 光学 间 的 哈密 顿 类 比 推导 出 波动 力学 的 基本 观念 


当 一 质点 m 在 一 以 势能 V(x,y,z) 描 述 的 保守 力 场 中 运动 时 ,假如 你 让 它 从 定点 A 
以 已 定 的 速度 , 即 以 已 定 的 能 量 已 开始 运动 ,那么 ,只 要 适当 地 
瞄准 , 即 让 它 沿 一 个 明确 选 定 的 方向 开始 运动 ,你 就 可 以 让 它 到 
达 另 一 任意 选 定 的 点 召 。 一 般 说 来 ,对 应 于 一 个 已 定 的 能 量 ,总 
有 一 条 确定 的 从 A 到 B 的 动力 学 轨道 。 这 条 轨道 具有 这 样 的 
特性 : 


B [图 | 
s| 2Tdt 一 0， (1) 图 1 
A 


并 由 这 个 特性 L 莫 培 督 (Maupertuis) 形 式 下 的 哈密 顿 原理 ] 所 规定 。 这 里 工 是 质点 的 动 
能 ,而 这 个 方程 表示 : 考虑 所 有 从 A 联 到 B 并 服从 能 量 守 恒定 律 (T 十 V 二 EE) 的 轨道 的 
簇 ,其 中 实际 的 动力 学 轨道 具有 这 样 的 特点 : 对 应 于 这 条 轨道 和 簇 中 所 有 同 它 无 限 接 近 


的 轨道 ， [ 基本 上 取 相 同 的 值 ,它们 之 间 的 差异 为 二 阶 无 穷 小 (“无 限 接近 ”- 词 是 用 来 规 


定 一 阶 无 穷 小 的 )。 令 中 一 于 为 质点 的 速度 ,我 们 取 


2T = mw’ = mm( 于) 


dr 


2(E—V) = VomE TY, 
由 此 ,方程 (1) 可 以 变换 为 
|. VE 一 VJds = 0. (2) 

这 个 形式 的 优点 在 于 变 分 原理 是 应 用 在 一 个 纯粹 几何 积分 上 , 它 不 包含 时 间 变 数 , 而且 
还 自动 照顾 到 能 量 守 恒 的 条 件 。 

哈密 顿 发 现 ,将 方程 (2) 同 费 马 原理 比较 是 有 用 的 , 费 马 原理 告诉 我 们 : 在 一 不 均 勾 
的 光学 媒质 中 ,实际 的 光线 , 即 能 量 传播 的 径 迹 ,是 由 (通常 所 称 的 ) “最 小 时 间 定 律 ” 决 定 
的 。 现 在 设 同 图 1 相关 联 的 是 一 个 任意 不 均匀 的 光学 媒质 ,例如 地 球 的 大 气 ;那么 ,如 果 
在 A 点 有 一 惟 探 照 灯 ,射出 一 支 轮廓 分 明 的 光束 ,只 要 将 探照灯 适当 地 并 准 ,一 般 地 就 能 


够 照 亮 任意 选 定 的 点 B。 有 一 条 确定 的 光 程 从 A 联 到 B, 它 服从 这 样 一 条 定律 : 
5 |. dss. (3) 


Au 


而 这 条 定律 也 唯一 地 规定 了 这 条 光 程 ,这 里 ,ds 同 前 面 一 样 , 表 示 路 程 元 ,而 x 是 光速 ,是 


人 位 于 利 马 德 河岸 的 苏黎世 大 学 。 这 所 瑞士 最 大 的 综合 性 大 学 创建 于 1833 年 。 
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坐标 ,yz 的 函数 。 
如 果 我 们 假设 : 


w= (4) 
V2m(E—V) 


则 方程 (2)、(3) 分 别 表示 的 两 条 定律 就 变 为 等 同 的 了 ,这 里 C 必须 不 依赖 于 zx,y, xz, 但 可 
以 依赖 于 上。 这 样 ,我 们 就 做 出 了 一 幅 关 于 光学 媒质 的 假想 图 像 ,在 这 幅 图 像 里 ,可 能 的 
光线 艇 和 那个 在 V(rx,y,z) 力 场 中 以 已 定 能 量 记 运动 着 的 质点 m 的 动力 学 轨道 艇 相 重 
合 。 光 速 “不 仅 依 赖 于 坐标 ,而 且 也 依赖 于 质点 的 总 能 量 EE, 这 个 事实 是 最 重要 的 。 

这 个 事实 使 我 们 能 够 把 上 面 的 类 比 推进 一 步 , 这 只 要 将 光速 对 王 的 依赖 关系 描述 为 
色散 , 即 描述 为 对 频率 的 依赖 关系 就 行 了 。 为 了 达到 这 个 目的 ,我 们 必须 给 我 们 的 光线 
以 一 确定 的 频率 , 它 是 取决 于 EE 的 。 我 们 要 (任意 地 ) 假 设 

EE 二 hv (h 是 普 朗 克 常 量 )， (5) 
而 不 过 多 地 去 讨论 这 一 对 现代 物理 学 家 讲 来 是 非常 富有 启示 性 的 假设 了 人 。 这 样 ,这 个 不 
均匀 的 和 色散 的 媒质 就 以 它 的 光线 提供 出 一 幅 关 于 粒子 的 一 切 动 力学 轨道 的 图 像 。 现 
在 我 们 可 以 再 前 进一步 ,提出 这 样 的 问题 : 我 们 能 不 能 使 一 个 小 的 “点 状 的 ” 光 信 号 完 
像 我 们 的 质点 - 样 运动 呢 ?〔 到 此 为 止 ,我 们 只 注意 到 轨道 的 几何 等 同性 ,完全 忽略 了 时 
间 变 率 问 题 ) 乍 看 起 来 ,这 似乎 是 不 可 能 的 ,因为 质点 ( 沿 着 路 径 , 即 以 不 变 的 能 量 ) 的 
速度 


忆 一 虐 VmE—VI (6) 
mm 


是 同 光 速 4 成 反比 的 [见方 程 (4),C 只 依赖 于 Ej]。 但 我 们 必须 记 住 ,u 当然 是 通常 的 相 
速度 ,而 一 个 小 的 光 信 和 号 却 以 所 谓 的 群 速度 在 运动 , 令 群 速度 为 g, 它 可 以 用 下 式 求 得 

1 d/v 

评 一 高 ( 立 )， 
或 者 ,在 这 里 ,根据 方程 (5) ,可 以 从 下 式 求 得 


二 = 在 (六 ) (7) 


我 们 要 试 着 使 g 一 也。 要 达到 这 个 目的 ,我 们 可 以 使 用 的 唯一 办 法 是 对 C 的 适当 选择 ,这 
C 是 方程 (4) 中 出 现 的 关于 EE 的 任意 函数 。 根 据 (4)、(6) 和 (7),g 王 ww 的 假设 变 成 为 


d (E v2mE— VY m 
dE C V2m(E— V) 


=E(VIE -VD); 
由 此 可 向 
(El1) VE—Vy 
对 于 已 来 说 是 常数 。 既 然 V 含有 坐标 ,而 C 又 必须 只 是 EE 的 函数 ,那么 ,显然 只 有 使 第 


一 个 因子 等 于 零 才能 保证 这 个 关系 普遍 成 立 。 因 此 


去 一 1 一 0, 或 C 一 EE， 


由 此 得 出 方程 (4) 的 一 个 特殊 形式 : 


6 . bectures of ehridinger . 
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“一 -一 . (8) 
V2m(E—V) 

关于 相 速 度 的 这 个 假设 是 唯一 能 保证 质点 运动 的 动力 学 定律 与 我 们 想象 的 光 传 播 中 光 
信和 号 运动 的 光学 定律 绝对 符合 的 假设 。 值 得 指出 的 是 :按照 (8)， 
一 储量 - C8’) 
在 zx 的 这 个 定义 中 ,仍然 还 有 一 种 任意 性 ,这 就 是 说 ,显然 可 以 用 任意 加 上 一 个 恒 量 的 办 法 
来 改变 瑟 , 如 果 在 VCz,y',z) 上 加 上 一 个 同样 的 恒 量 的 话 。 在 非 相 对 论 性 的 处 理 中 ,这 种 任 
意 性 无 法 克服 ,而 在 这 几 次 演讲 中 ,我 们 是 不 准备 探讨 相对 论 性 的 处 理 的 。 

现在 可 把 波动 力学 的 基本 观念 归纳 如 下 : 我 们 以 为 在 旧 力 学 中 用 描述 一 个 质点 运动 的 
方法 ( 即 令 它 的 坐标 +,y,z 为 时 间 变 量 上 的 函数 ) 做 了 适当 描述 的 现象 ,必须 用 找 述 一 种 确 
定 的 波 运 动 的 方法 来 正确 地 一 一 按照 这 种 新 观念 一 一 加 以 描述 ,这 种 波 运动 发 生 在 前 面 考 
察 过 的 那 类 波 中 ,这 类 波 所 具有 的 确定 的 频率 和 速度 (从 而 也 具有 确定 的 波长 ), 也 就 是 我 们 
认为 前 面 我 们 称 为 “ 光 ” 的 那 种 东西 所 应 该 具有 的 。 波 运动 的 数学 描述 不 能 用 一 个 变量 :的 
有 限 几 个 函数 来 实现 ,而 需要 用 比如 这 样 一 些 函 数 的 一 个 连续 艇 , 即 用 一 个 (或 者 可 能 用 几 
个 )z,y,z 和 上 的 函数 来 实现 。 这 些 函 数 满 足 一 个 偏 微分 方程 , 即 满足 某 种 波动 方程 。 

用 描述 波 运动 的 方法 正确 地 描述 了 真实 的 现象 ,这 种 讲法 并 不 一 定 就 完全 等 于 说 : 
真实 存在 的 就 是 波 运动 。 在 后 面 我 们 将 看 到 ,在 推广 到 任意 力学 系统 的 时 候 , 我 们 将 用 
广义 坐标 空间 (g 空间 ?中 的 波 运动 来 描述 这 样 一 种 系统 中 真实 发 生 的 事情 。 虽 然后 者 具 
有 完全 确定 的 物理 意义 ,然而 把 它 说 成 是 “存在 ”的 ,是 不 太 恰 当 的 ;因此 ,即使 是 从 通常 
的 字面 意义 上 来 讲 , 也 不 能 说 这 种 空间 中 的 波 运动 是 “存在 ”的 。 这 只 是 对 现象 做 适当 的 
数学 描述 。 对 于 我 们 现在 所 探讨 的 单个 质点 的 情况 也 是 一 样 , 波 运动 也 不 能 过 于 死板 地 
理解 为 是 真实 “存在 ”的 ,尽管 在 这 种 特别 简单 的 情况 中 ,位 形 空间 和 普通 空间 正好 完全 
-一致 。 


好 


2. 通常 的 力学 只 是 一 种 近似 , 它 对 于 非常 微小 的 系统 不 再 适用 


在 用 波动 力学 描述 来 代替 通常 的 力学 描述 时 ,我 们 的 目的 是 要 得 到 这 样 一 种 理论 ， 
它 既 能 处 理 量子 条 件 在 其 中 不 起 显著 作用 的 通常 的 力学 现象 ,而 另 一 方面 ,也 能 处 理 典 
型 的 量子 现象 。 实 现 这 个 目的 的 希望 就 在 下 面 的 类 比 当 中 。 以 前 面 讨 论 的 方法 所 建立 
的 哈密 顿 波 动 图 像 包含 了 某 些 对 应 于 通常 力学 的 东西 ,这 就 是 : 光线 对 应 于 力学 路 径 , 而 
信和 号 就 像 质 点 一 样 地 运动 。 但 是 用 射线 来 描述 波 运动 只 是 一 种 近似 (在 光波 的 情况 下 称 
为 “几何 光学 ”) 。 只 有 碰巧 当 我 们 所 要 处 理 的 波动 现象 的 结构 与 波长 相 比 甚 为 粗略 而 我 
们 又 只 对 它 的 “粗略 结构 ” 感 兴 趣 时 ,这 种 近似 才能 成 立 。 波 动 现象 的 精细 结构 绝 不 能 用 
射线 (“几何 光学 ”) 的 处 理 来 揭示 ,而 且 总 是 存在 着 这 样 的 波动 现象 ,它们 都 是 那么 细微 ， 
以 至 于 射线 方法 是 毫 无 用 处 ,而 且 也 提供 不 出 任何 知识 的 。 因 此 ,在 用 波动 力学 代替 通 
常 的 力学 时 ,我们 可 以 指望 ,一 方面 把 通常 的 力学 作为 一 种 近似 保留 下 来 , 它 只 对 于 粗略 
的 “宏观 力学 ”现象 才 是 有 效 的 ;而 另 一 方面 ,又 对 那些 精细 的 “微观 力学 ”现象 (原子 中 电 
子 的 运动 ) 做 出 解释 ,关于 这 种 现象 ,通常 的 力学 完全 不 能 给 出 任何 知识 。 至 少 ,如 果 不 
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做 非常 人 为 的 附加 的 假设 ,是 不 能 做 到 这 一 点 的 ,这 些 假设 实际 上 构成 了 理论 中 比 力学 
处 理 更 重要 得 多 的 部 分 。? 

从 通常 的 力学 走向 波动 力学 的 一 步 , 就 像 光 学 中 用 惠 更 斯 理论 来 代替 牛顿 理论 所 迈 
进 的 一 步 相 类 似 。 我 们 可 以 构成 这 种 象征 性 的 比例 式 : 

通常 力学 : 波动 力学 一 几何 光学 : 波动 光学 。 

典型 的 量子 现象 就 类 比 于 衍射 和 干涉 等 典型 的 波动 现象 。 

对 于 这 种 类 比 的 概念 来 说 ,通常 力学 在 处 理 非常 细微 的 系统 时 遭 到 失败 ,这 一 事实 
是 有 重大 意义 的 。 我 们 能 够 立即 掌握 到 可 预料 通常 力学 将 遭 到 完全 失败 的 那个 数量 级 ， 
并 且 将 看 出 这 个 数量 级 是 分 毫 不 差 的 。 这 种 波动 的 波长 4 是 [参见 方程 (5) 和 (8)] 

入 一世 一 二 上， (9) 
了 V2mCE—V) mw 

即 普 朗 克 常量 除 以 质点 的 动量 。 现 在 ,为 简单 起 见 , 取 和 氧 模型 的 一 个 半径 为 a 的 圆 形 轨 
道 , 但 不 一 定 是 “量子 化 ”了 的 。 那 么 ,从 通常 的 力学 (没有 应 用 量子 法 则 ) 可 得 到 


h 
mwa 一 na, 


27x 
这 里 n 是 任意 正 实数 (对 于 玻 尔 的 量子 化 应 该 是 1,2,3,…; 后 一 方程 中 的 出 现 暂 时 只 
是 一 种 表示 数量 级 的 便利 方法 )。 合 并 上 二 方程 ,我 们 得 到 
入 2r 


现在 ,为 了 使 我 们 能 够 可 靠 地 应 用 通常 的 力学 ,必须 使 这 样 算出 来 的 路 径 的 大 小 总 
是 要 比 波长 大 得 多 。 可 以 看 出 , 当 “ 量 子 数 ”n 比 1 大 得 多 时 ,就 是 这 种 情形 。 当 ” 变 得 愈 
来 愈 小 时 ,A 对 于 a 的 比率 就 变 得 愈 来 您 不 利 了 。 可 预料 通常 力学 将 遭 到 完全 失败 的 区 
域 正 是 我 们 实际 碰 到 这 种 情况 的 区 域 , 即 n 具有 1 的 数量 级 的 区 域 , 对 于 那些 具有 1 个 正 
常 原子 的 大 小 (10“cm) 的 轨道 ,情况 就 该 是 这 样 。 


3. 把 玻 尔 的 定 态 能 级 作为 波 的 本 征 振 动 频率 推导 出 来 


现在 让 我 们 考察 一 下 怎样 用 波动 力学 来 处 理 一 个 通常 的 力学 无 法 处 理 的 情况 ;比如 
说 ,让 我 们 专门 来 考察 一 下 ,如 何 用 波动 力学 来 处 理 通常 的 力学 中 称 之 为 氧 原子 中 的 电 
子 运动 。 

我 们 将 用 什么 方法 来 解决 这 个 问题 呢 ? 

啊 ,这 同 我 们 要 解决 那 种 求 弹性 体 的 可 能 运动 (振动 ) 的 问题 时 所 用 的 方法 十 分 相 
像 。 只 是 ,对 于 后 者 ,因为 存在 着 纵波 和 横 波 这 两 类 波 而 使 问题 复杂 化 了 。 为 了 避免 这 
种 复杂 化 ,让 我 们 考察 一 种 装 在 一 个 已 定 的 包 壳 中 的 弹性 流体 。 关 于 压力 p ,我 们 得 到 一 
个 波动 方程 : 


@ 举 一 个 例 : 虽然 对 于 无 条 件 周期 系统 ,世界 上 从 来 没有 人 知道 该 怎样 去 表明 它 的 量子 化 法 则 ,但 说 也 奇怪 ， 
这 件 事 并 不 妨碍 我 们 把 量子 化 法 则 实际 应 用 到 多 电子 问题 上 去 。 我 们 简单 地 把 多 体 问 题 当 成 是 有 条 件 周 期 性 的 , 尽 
管 完全 知道 它 并 不 是 这 样 的。 我 认为 ,这 说 明 通 常 的 力学 的 应 用 方式 并 不 是 很 严格 的 ,否则 ,上 述 应 用 会 像 把 刑法 应 
用 到 行星 的 运动 上 一 样 。 


8 .+ ectna of chrisdinger . 
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Vip— 二 bp ~ 0, (10) 


式 中 4 是 纵波 传播 的 恒定 速度 ,纵波 是 在 流体 的 情况 下 唯一 可 能 发 生 的 波 。 我 们 必须 尽 
力 找到 这 个 偏 微分 方程 的 满足 容器 表面 一 定 边 界 条 件 的 最 普遍 解 。 求 解 的 标准 方法 就 
是 试用 

pxyy Lt) ~ J (TXT, YZ) em', 
代入 方程 ,由 此 得 出 关于 y 的 方程 


vy+ ey 0, (10’) 
和 pp 服从 同样 的 边界 条 件 。 这 里 我 们 遇 到 一 个 众所周知 的 事实 , 那 就 是 ,对 于 4 的 系数 
的 一 切 数 值 , 即 对 于 一 切 频 率 ,不 是 都 能 得 到 一 个 满足 这 个 方程 和 这 种 边界 条 件 的 正则 
解 的 ,而 只 对 于 分 立 的 频率 DIV2 9V3 9 ”9 ，… 的 无 穷 集 才能 得 到 正则 解 ,这 些 频 率 称 为 这 
个 问题 或 者 这 个 物体 的 特性 频率 或 者 本 征 频 率 (Eigenfrequenzen) 。 我 们 称 y 为 属于 只 


的 解 ( 如 不 考虑 相 乘 的 常数 ,通常 总 是 唯一 的 ) ,那么 ,一 一 因为 方程 和 边界 条 件 都 是 齐 次 
的 一 一 - 带 有 任意 常数 co, 的 

p = Pee (11) 
将 是 一 个 更 普遍 的 解 ,而 且 如 果 量 (yi ,vi) 的 集 是 完备 的 话 , 它 确实 是 这 个 普遍 解 。[ 说 到 
物理 的 应 用 ,我 们 当然 只 用 (11) 式 的 实数 部 分 ] 

在 用 波 来 代替 我 们 想象 中 的 电子 运动 的 情况 下 ,也 必须 有 某 个 量 p, 它 满足 像 方程 
C10) 那样 的 波动 方程 ,虽然 我 们 还 不 能 讲 出 p 的 物理 意义 。 让 我 们 暂时 撤 开 这 个 问题 。 
在 方程 (10) 中 ,我 们 必须 取 ( 见 前 》 

“一 -一 . (8) 
V2mE—V) 
这 不 是 一 个 恒 量 ;因为 : (1) 它 依赖 于 EE, 即 在 本 质 上 依赖 于 频率 v( 一 EE/h);(2) 它 依赖 于 
坐标 x,y,zx, 这 些 坐 标 包 含 于 势能 V 中 。 与 前 述 振动 流体 的 简单 情况 相 比 较 , 这 就 有 双 
重 的 复杂 化 了 。 但 这 两 者 都 不 严重 。 第 一 方面 ,从 对 五 的 依赖 关系 ,我 们 受到 这 样 的 限 
制 ,就 是 我 们 只 能 把 波动 方程 应 用 于 这 样 的 函数 p, 它 对 时 间 的 依赖 关系 如 下 : 


2xit 
pp~ et, 


网 2F? 
因此 太一 一 全 二 加 (12) 


我 们 用 不 着 担心 这 一 点 ,因为 在 任何 情况 下 ,在 求解 的 标准 方法 中 也 都 要 做 这 样 的 假定 


(Ansatz)。 将 (12) 和 (C8) 式 代入 (10), 并 用 yy 来 代替 p (要 注意 的 是 ,我 们 现在 同 以 前 一 样 
只 研究 坐标 的 函数 ) ,我 们 得 到 


2 
viyt CE Vy = 0. (13) 


现在 我 们 看 到 ,第 二 种 复杂 化 (u 对 V 的 依赖 关系 , 即 对 坐标 的 依赖 关系 ) 只 是 产生 了 这 
样 的 结果 ,所 得 到 的 方程 (13) 同 方程 (10’) 相 比 ,多 少 具有 更 有 意思 的 形式 ,这 里 y 的 系数 
不 再 是 一 个 恒 量 ,而 是 同 坐 标 有 关 的 了 。 这 实在 是 可 以 预料 到 的 ,因为 一 个 表达 力学 问 
题 的 方程 不 能 不 包含 这 一 问题 中 的 势能 。 这 种 “力学 的 ”波动 问题 的 简化 与 流体 问题 相 
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比 ) 在 于 不 存在 边界 条 件 。 

当 我 最 初 接触 这 些 癌 题 时 ,我 曾 以 为 后 一 种 简化 是 致命 的 。 由 于 对 数学 的 造 讶 不 
深 ,我 就 不 能 想象 在 没有 边界 条 件 的 情况 下 怎 能 出 现 本 征 振动 频率 。 后 来 ,我 认识 到 系 
数 的 更 复杂 形式 [ 即 VCz,y'z) 的 出 现 ] 好 像 起 了 通常 由 边界 条 件 所 起 的 作用 , 即 对 万 的 
确定 值 的 选择 作用 。 

这 里 我 不 能 进一步 做 元 长 的 数学 讨论 ,也 不 准备 多 讲求 解 的 详细 过 程 ,虽然 求解 法 
实际 上 同 通常 的 振动 问题 完全 相同 , 即 : 引入 一 组 适当 的 坐标 (例如 按照 函数 V 的 形式 ， 
可 选用 球面 坐标 或 者 椭圆 坐标 ) 并 令 y 等 于 几 个 孙 数 的 乘积 ,其 中 每 个 函数 只 包含 一 个 
坐标 。 我 要 直接 说 出 关于 和 握 原 子 问题 的 结果 。 这 里 我 们 必须 令 


2 
V 一 一 对 十 便 量 ， (14) 


r 是 电子 与 原子 核 的 距离 。 那 么 ,可 以 看 出 ,不 是 对 于 的 一 切 值 ,而 只 是 对 于 上 的 下 列 
值 , 才 能 够 找到 正则 的 . 单 值 的 和 有 限 的 解 y: 


hn (14') 
(B) E> 恒 量 。 

这 个 恒 量 同 (14) 中 的 相同 ,并 且 ( 在 非 相 对 论 性 波动 力学 中 ) 除 了 我 们 不 能 很 妥当 地 令 它 
取 通 常 为 简便 起 见 所 取 的 那个 值 ( 妈 0) 之 外 , 它 是 没有 什么 意义 的 。 因 为 ,如 取 它 为 0， 
(A) 式 中 所 有 的 巨 值 都 将 成 为 负 的 。 而 一 个 负 频 率 , 如 果 它 终究 还 是 意味 着 什么 的 话 ， 
它 只 能 与 绝对 值 相 同 的 正 频率 意味 着 同样 的 东西 。 那 么 ,为 什么 一 切 正 频率 都 是 可 容许 
的 ,而 负 频 率 却 只 能 是 一 组 分 立 的 值 ,这 是 不 可 思议 的 。 但 是 这 个 恒 量 问题 在 这 里 是 无 
关 紧 要 的 。 

你 们 可 以 看 到 ,我 们 的 微分 方程 自动 选择 出 来 的 容许 的 巨 值 是 :人 A) 按照 玻 尔 理论 
量子 化 了 的 椭 贺 轨道 的 能 级 ; (B) 一 切 属于 双 曲 线 轨道 的 能 级 。 这 是 很 值得 注意 的 。 它 
表示 ,不管 这 种 波动 在 物理 上 意味 着 什么 ,这 个 理论 提供 一 种 量子 化 的 方法 ,这 种 方法 绝 
对 不 需要 任意 假设 这 个 或 者 那个 量 必 须 是 一 个 整数 。 这 里 恰恰 给 出 了 整数 如 何 发 生 的 
观念 ;例如 ,假如 $$ 是 一 个 方位 角 , 而 已 知 波幅 总 包含 一 个 因子 cosm$,m 是 一 个 任意 常 
数 , 那 么 ,m 必定 应 该 取 作 整数 ,因为 否则 波 函 数 将 不 是 单 值 的 了 。 

你 们 将 会 对 于 上 述 王 值 的 波 函 数 y 的 形式 感到 兴趣 ,并 将 追问 是 否 可 用 它们 来 解释 
任何 可 观察 的 事实 。 事 情 正 是 这 样 , 但 是 问题 却 颇 为 复杂 。 


2 4 
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4. 氢 原 子 中 波 系 的 粗略 描述 。 简 并 性 。 微 扰 


波幅 函数 的 主要 特性 是 : 属于 那 组 分 立 的 E, 值 ( 椭 圆 轨道 ) 的 波幅 函数 随 着 离 原 子 
核 的 距离 的 增长 而 迅速 递减 ,就 是 说 像 指数 函数 e“*' 那 样 , 这 实际 上 是 将 它们 限制 在 这 
样 一 个 区 域 之 内 ,这 区 域 的 大 小 和 对 应 的 玻 尔 轨道 具有 完全 相同 的 数量 级 。 另 一 些 属 于 
双 曲 线 能 级 的 波幅 函数 递减 得 不 太 快 ,就 是 说 只 像 r ' 那 样 。 

在 上 述 区 域 中 ”椭圆 ?函数 的 详细 行为 由 于 以 下 的 理由 不 能 很 好 地 用 唯一 的 方法 来 
描述 。 属 于 一 个 E, 值 的 一 般 不 只 有 波动 方程 的 一 个 解 , 却 正好 有 ww 个 独立 解 。 从 数学 
观点 看 来 ,这 是 一 个 例外 , 那 是 由 于 势能 V 的 特殊 形式 ,特别 是 它 的 球面 对 称 性 。 属 于 一 
个 本 征 值 的 解 的 多 重 性 相当 于 著名 的 玻 尔 理论 中 属于 同一 能 级 的 轨道 的 多 重 性 。 玻 尔 
理论 中 称 这 为 “ 简 并 性 ”, 我 们 在 波动 力学 中 仍 将 保留 这 个 名 称 。 现 在 ,既然 方程 是 线性 
齐 次 的 ,任何 带 有 完全 任意 系数 的 解 的 线性 组 合 也 是 属于 同一 本 征 值 的 解 。 大 家 都 知 
道 ,在 这 种 情况 下 ,如 果 另 一 组 解 是 由 第 一 组 解 的 独立 的 线性 组 合 形成 的 ,其 数目 也 和 第 
一 组 解 相同 ,那么 ,这 两 组 解 就 无 法 区 别 开 来 。 用 这 种 构成 线性 组 合 的 方法 ,我 们 能 得 到 
一 些 星 现 出 非常 不 同 的 行为 的 解 。 举 例 说 吧 ,有 这 样 一 组 解 ,它们 的 节 面 是 : (1)? 同 心 球 ， 
(2) 同 轴 锥 ,(3) 通 过 锥 轴 的 平面 ,你 可 以 由 这 组 解构 成 另 一 组 解 ,在 那里 ,同心 球 和 同 轴 
锥 被 两 组 共 焦 抛物 面 所 代替 。 这 还 只 是 最 简单 的 例子 。 一 般 说 来 , 取 任 意 的 系数 , 节 面 
系统 将 复杂 得 多 。 

属于 各 个 本 征 值 的 解 的 这 种 多 重 性 (这 在 通常 的 振动 问题 中 已 为 大 家 所 熟知 ) 在 原 
子 问题 中 极为 重要 。 如 果 没 有 多 重 性 (例如 ,对 于 最 低 的 频率 ,” 一 1), 那 么 ,势能 V 的 一 
个 微小 变化 ,例如 相当 于 加 上 一 个 弱 外 电场 ,除了 使 本 征 值 产生 微小 的 位 移 和 使 本 征 解 
产生 微小 的 变化 以 外 ,就 不 会 再 引起 什么 变化 了 一 一 这 就 像 将 一 小 片 金属 附加 到 一 个 音 
叉 上 ,只 不 过 稍微 改变 它 的 音调 和 它 的 振动 形式 而 已 。 但 是 一 个 多 重 的 (比如 说 a 重 的 》 
本 征 值 在 这 种 情况 下 却 显示 出 这 样 一 种 实际 的 多 重 性 , 它 分 裂 成 a 个 稍 有 差异 的 不 同 本 
征 值 ,其 中 每 一 个 现在 都 有 完全 确定 的 本 征 函 数 , 它 稍稍 不 同 于 属于 这 多 重 值 的 本 征 函 
数 的 完全 确定 的 线性 组 合 。 从 理论 上 说 来 ,这 种 分 裂 可 为 最 微小 的 扰动 所 引起 ,并 且 可 
以 由 于 两 种 性 质 不 同 的 扰动 而 有 很 大 的 区 别 。 举 例 说 ,一 个 均匀 电场 产生 前 述 的 抛物 面 
节 面 ,而 磁场 却 产 生 球面 和 锥 面 。 

几乎 不 需要 说 明 , 刚 才 所 举 两 种 情况 下 的 分 裂 正 相 当 于 塞 曼 和 斯 塔 克 效 应 中 氢 光 谱 
线 的 分 裂 。 新 理论 对 光谱 线 的 位 移 所 做 的 定量 描述 就 像 旧 理论 所 描述 的 一 样 。 但 是 ,新 
理论 能 够 描述 更 多 的 东西 , 那 是 旧 理 论 所 难以 办 到 的 ,这 就 是 : 光谱 线 的 偏振 状态 ,它们 
的 强度 ,特别 是 不 存在 许多 这 样 的 谱 线 , 而 要 是 我 们 考虑 到 能 级 分 有 裂 的 一 切 可 能 的 差异 ， 
我 们 本 可 以 指望 这 些 谱 线 是 会 出 现 的 。 我 们 将 立即 看 到 这 一 点 。 
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5. 波 函数 的 物理 意义 。 对 于 选择 定 则 和 光谱 线 的 偏振 定 则 的 解释 


微 扰 效 应 的 高 度 重 要 性 是 在 于 这 一 事实 : 简 并 性 一 旦 被 消除 ,我 们 就 必须 立即 同 唯 
一 地 规定 的 本 征 函 数 办 打交道 ,对 于 所 谓 y 这 个 量 的 物理 意义 所 做 的 任何 假说 ,现在 就 
可 以 比较 容易 地 加 以 检验 了 。 
让 我 们 称 
EFE, 一 hv: 和 和 pix, yz) 
为 问题 的 本 征 值 、 本 征 频 率 和 本 征 函 数 , 它 的 势能 我 们 设想 为 是 十 分 不 对 称 的 ,由 此 足以 
消除 一 切 的 简 并 性 。 那 么 , 带 有 任意 常数 ci ,外 的 


y= Dergpr eth) ， (15) 
下 


将 描述 这 系统 的 最 一 般 的 “振动 ".@ 既然 每 个 内 除了 可 乘 以 任意 常数 以 外 , 它 本 身 是 唯 
一 地 规定 了 的 ,为 了 避免 混乱 起 见 ,我们 将 使 各 个 y 都 满足 归 一 化 条 件 


Wa dy dz = 1. (16) 


或 许 这 里 值得 一 提 , 这 些 y 自动 地 具有 一 个 非常 重要 的 性 质 , 那 就 是 它们 是 相互 “ 正 
交 ” 的 : 
wwaz dy dz 一 0, 当 k 关 1， (17) 

并 且 它 们 构成 了 一 个 完备 的 正 交集 ;就 是 说 , 同 它们 全 体 都 是 正 交 的 函数 必然 是 0。( 对 
于 用 这 些 yg 来 把 任 一 函数 展开 为 级 数 这 件 事 来 说 ,上 述 这 些 性 质 是 十 分 重要 的 ,但 我 们 
将 不 在 这 里 讨论 它 , 因 为 我 们 暂时 还 不 需要 ) 

现在 回 到 一 般 的 振动 函数 (15)。 我 们 提出 这 样 的 问题 : 能 否 给 y 这 个 量 以 一 定 的 物 
理 意义 ,使 得 频率 为 
的 光 的 发 射 成 为 可 理解 的 ? 行 , 这 是 做 得 到 的 。 但 是 ,说 来 奇怪 ,这 只 有 当 我 们 利用 复数 的 
y 函数 而 不 是 只 利用 它 的 实数 部 分 时 才能 成 立 , 而 我 们 在 通常 振动 问题 中 是 习惯 于 只 取 实 
数 部 分 的 。 

必须 接受 的 假说 是 很 简单 的 ,这 就 是 令 y 的 绝对 值 平方 同 电 密 度 成 比例 ,这 个 电 和 密 
度 按 照 通 常 电动 力学 定律 引起 光 的 发 射 。 既 然 少 的 绝对 值 平 方 是 少 乘 以 共 思 复数 值 的 
量 ( 我 们 称 它 为 殉 , 从 (15) 式 立即 可 以 看 出 ,组 成 % 克 的 项 是 以 所 要 求 的 频率 一 炎 的 余弦 
因子 这 样 的 形式 来 包含 时 间 的 。 更 准确 地 说 ,让 我 们 令 电 荷 密度 po 为 


人 一 一 egy 三 一 e >， Descr pigpe 2 人 ?人 3 (18) 
和 
这 里 e 表示 电子 电荷 的 绝对 值 。 将 此 式 对 整个 空间 积分 ,并 利用 方程 (16) 和 (17) ,我 们 得 


”这 里 我 们 没有 考虑 到 那 种 对 应 于 双 曲 线 轨道 的 “连续 谱 ”。 我 们 或 者 可 以 设想 这 些 振动 方式 不 存在 ,或 者 认 
为 >) 包括 一 个 作为 极限 情形 的 积分 ,为 了 适当 地 估计 到 本 征 值 的 连续 区 域 ,这 个 积分 是 必须 加 上 的 ,然而 ,我 总 希望 


避免 公式 的 不 必要 的 累 装 。 
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出 总 电荷 为 
一 2c， 
这 表示 我 们 必须 假设 
cr 一 1， 
以 便 使 总 电荷 等 于 电子 电荷 (我 们 有 意 要 这 样 做 ) 。 
前 面 已 说 过 , 少 实际 上 是 限制 在 几 个 埃 (Angstrom) 的 非常 小 的 区 域内 ,因而 o 也 是 


这 样 。 既 然 频率 为 w 一 的 光 辐 射 的 波长 要 比 这 个 区 域 大 得 多 ,所 以 ,大 家 都 知道 ,起 伏 
密度 o 的 辐射 同 电 和 矩 的 x 分 量 为 


M. = [ze dr dy dz 
(类 似 地 可 写 出 x 和 y 分 量 ) 的 电 偶 极 子 的 辐射 非常 相近 。 从 (18) 式 计算 M. ,在 简单 的 
演算 之 后 ,我 们 求 得 
M, 一 一 > cizauw 一 2 2 7 ccram cos[2x Cw — ve)t+t 0: — OeJ. (19) 
这 里 aw 是 下 面 的 恒 量 的 缩写， 


am 二 | dz dy dz， (20) 


而 2》) 表示 对 于 所 有 的 (&,&') 对 求 和 。 因 此 这 些 积分 的 平方 (以 及 相应 的 关于 工 和 yy 方向 


Ck 


的 积分 ) 决定 着 频率 为 | vw 一 w | 的 发 射 光 的 强度 ,强度 并 不 是 由 它们 单独 决定 的 ;振幅 
常数 c 当然 也 起 作用 。 但 这 是 十 分 令 人 满意 的 .因为 积分 aw 为 系统 的 本 性 所 决定 , 即 为 
它 的 本 征 函 数 所 决定 ,而 不 用 考虑 它 的 状态 .aw 是 相应 的 电 矩 的 振幅 ,如 果 只 有 yr,yr 这 


两 个 本 征 振动 被 激发 ,并 且 它们 具有 相等 的 强度 {c 一 cr 一 方 ) 的 话 ,au 将 由 ,yw 这 


V3 
两 个 本 征 振 动 所 产生 。 

(19) 式 中 的 第 一 个 和 式 对 我 们 研究 的 辐射 没有 意义 ,因为 它 表 示 电 答 的 一 个 不 随时 
间 变 化 的 分 量 。 

关于 yy 假说 的 正确 性 已 经 得 到 了 验证 ,所 用 的 方法 就 是 在 那些 y 已 被 充分 规定 了 
的 情况 中 , 即 在 塞 曼 和 斯 塔 克 效 应 中 计算 出 au 。 所 谓 选 择 定 则 、 偏 振 定 则 和 这 些 图 样 中 
的 强度 分 布 ,都 可 用 这 些 aw 以 下 述 的 明显 方式 来 描述 ,而 这 种 描述 和 实验 完全 符合 。 

一 条 预期 会 出 现 的 谱 线 的 不 存在 (“选择 定 则 ”) 是 用 对 应 的 aw 和 另外 两 个 关于 工 和 
y 方向 的 恒 量 等 于 零 来 描述 的 。 

一 条 谱 线 在 一 个 确定 方向 上 的 线 偏振 是 用 这 样 一 个 事实 来 描述 的 : 只 有 对 应 于 这 个 
方向 的 恒 量 aw 不 等 于 零 ,而 另外 两 个 恒 量 都 是 零 。 类 似 地 ,比如 xy 平面 上 的 圆 偏振 是 
这 样 来 表示 的 : @z- 恒 量 等 于 零 ,Dz -和 >y 恒 量 相等 ,以 及 加 在 方程 (19) 中 相应 的 余 芝 


函数 之 间 有 过 的 相差 。 


最 后 , 氧 的 斯 塔 克 图 样 和 塞 曙 图像 中 那些 不 等 于 零 的 分 量 之 间 的 强度 关系 是 由 这 些 
aw 的 平方 值 之 间 的 关系 来 做 正确 的 表示 的 ;这 种 关系 很 能 令 人 满意 ,因为 ,尽管 我 们 缺乏 
关于 cs 的 其 他 方面 的 知识 ,但 是 关于 同一 能 级 的 精细 结构 的 分 量 的 各 个 c 是 相等 的 这 
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个 假定 是 富有 启发 性 的 。 

当然 ,不 可 能 在 这 次 演讲 中 把 得 出 上 述 结 论 的 任何 计算 都 加 以 介绍 ;这 样 得 耗费 许 
多 篇 幅 , 虽 然 这 不 困难 ,但 却 非常 繁 玉 。 但 不 管 它们 怎样 繁琐 , 令 人 惊奇 的 是 ,一 切 人 所 
热 知 的 但 却 不 为 人 所 理解 的 “ 定 则 ”从 非常 平常 而 又 基本 的 并 且 绝 对 令 人 信服 的 分 析 中 
一 个 接着 一 个 地 显示 出 来 ,这 就 像 | ”cos mg cos xy dy 除 ”一 mm 外 都 等 于 零 这 一 事实 一 
样 。 当 人 们 一 旦 做 出 了 关于 y 区 的 假说 ,就 不 需要 也 不 能 够 做 出 任何 附加 的 假说 ;如 果 这 
些 * 定 则 ”不 能 正确 地 显示 出 来 ,那么 谁 也 帮 不 了 我 们 的 忙 。 但 是 ,很 幸运 ,它们 正 是 这 样 
地 显示 出 来 了 。 

我 想 我 应 当 提醒 大 家 注意 我 只 在 开始 时 简略 地 提 到 过 的 另 一 个 事实 , 即 玻 尔 的 非常 
基本 的 “频率 定 则 ”; 
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也 可 以 说 是 为 yy 假说 所 解释 。 在 原子 中 存在 着 确实 以 观测 到 的 频率 在 振动 着 的 某 种 东 
西 ,这 就 是 电 密 度 分 布 的 某 个 部 分 ,或 者 ,如 果 你 愿意 ,也 可 以 是 % 克 的 某 个 部 分 。 

这 可 能 引导 我 们 去 做 这 样 的 猜想 : 只 有 y 函数 的 绝对 值 的 平方 才 有 实在 的 意义 ,而 y 
函数 本 身 则 没有 实在 的 意义 。 而 这 种 设想 又 会 引起 这 样 一 种 愿望 , 即 想 用 一 个 直接 描述 y 丁 
的 行为 的 方程 来 代替 波动 方程 。 为 了 打消 这 种 愿望 ,我 要 提醒 你 们 回想 一 个 事例 ,在 这 个 
事例 中 ,由 于 完全 类 似 的 理由 或 许 会 引起 类 似 的 愿望 ;但 你 们 全 都 会 承认 ,要 追求 这 种 愿望 
是 注定 要 失望 的 。 

麦克 斯 韦 方程 描述 电磁 矢量 的 行为 。 但 这 些 都 不 是 真正 能 够 观察 到 的 。 唯 一 可 以 
观察 到 的 是 有 质 动力 (ponderomotive forces) 或 者 能 (如 果 你 愿意 的 话 ), 因 为 这 些 力 都 是 
由 虚 能 差 所 引起 的 。 但 所 有 这 些 量 ( 能 .麦克 斯 韦 应 力 ) 都 是 场 矢量 的 二 次 函数 。 因 此 ， 
我 们 或 许 会 期 望 用 别 的 方程 来 代替 麦克 斯 韦 方程 ,这 些 方程 可 直接 决定 场 矢 量 的 可 观察 
的 二 次 函数 。 但 是 任何 人 都 会 同意 ,这 无 论 如 何 意味 着 很 大 的 麻烦 ,而 且 没 有 麦克 斯 韦 
方程 实际 上 也 就 不 能 做 到 这 一 点 。 


6. 含有 时 间 的 波动 方程 (就 其 本 来 的 意义 而 言 ) 的 推导 


我 们 用 来 研究 氧 原子 的 方程 
Vy 十 Srm(E— Vy = 0， (13) 
仅仅 提供 振动 振幅 在 空间 中 的 分 布 , 它 对 时 间 的 依赖 关系 总 是 由 下 式 表 示 
由 一 ee. (21) 
频率 的 值 EE 在 方程 中 出 现 ,所 以 我 们 实际 处 理 的 是 一 组 方程 ,其 中 每 一 个 方程 只 对 一 个 


特殊 的 频率 成 立 。 事 情 正如 同 在 通常 的 振动 问题 中 一 样 ;我们 的 方程 对 应 于 通常 所 谓 的 
“振幅 方程 ”[ 见 第 3 节 , 方 程 (10')] 


:y+ y= (10’) 
Vv 十 ey 一 0， 


而 不 对 应 于 


cs 如 第 一 编 “波动 力学 的 创立 地 二 


v? 一 志方 一 0， (10) 
前 面 已 讲 过 从 后 一 方程 导出 前 一 方程 的 方法 ( 即 假设 p 是 时 间 的 正弦 耳 数 )。 现 在 的 问 


题 是 从 相反 的 方向 进行 类 似 的 推算 , 即 要 消去 振幅 方程 中 的 参数 已 , 而 用 时 间 导 数 来 代 


替 它 。 这 很 容易 做 到 。 取 方程 组 (13) 中 的 一 个 (具有 一 特殊 的 瑟 值 ), 然 后 ,从 (21) ,我 们 
得 到 


， 2xiE 户 ， 
py 一 “或 Ey 一 让 


利用 这 个 关系 ,我 们 从 (13) 得 到 


, 2 
vy my Py 一 0. (22) 


不 论 瑟 取 什么 值 , 都 可 以 得 到 同样 的 方程 (因为 王 已 消去 )。 因 此 方程 (22) 对 任何 本 征 振 
动 的 线性 组 合 都 将 成 立 , 即 对 于 那 种 作为 这 问题 的 解 的 最 一 般 的 波 运动 , 这 方程 也 是 成 
立 的 。 

我 们 可 以 进一步 尝试 在 势能 V 明显 地 包含 时 间 变 数 的 情况 下 也 利用 这 个 方程 。 这 
究竟 是 不 是 一 个 正确 的 推广 ,并 不 是 显而易见 的 ,因为 可 能 遗漏 了 那些 包含 Y 等 等 的 
项 一 一 从 我 们 得 到 这 个 方程 的 方法 看 来 ,它们 或 许 是 有 可 能 进入 方程 (22) 的 。 但 是 成 果 
会 证 明 我 们 的 做 法 是 否 正 当 。 当 然 ,要 做 出 假定 ,说 方程 (13) 中 的 V 是 明显 地 包含 时 间 
的 , 那 是 荡 雇 的 ,因为 限制 这 个 方程 的 条 件 (21) ,在 一 任意 变化 的 V 函数 的 情况 下 ,会 使 
这 个 假定 不 可 能 满足 (13) 。 


7. 受 交 变 电 场 微 扰 的 原子 


这 个 推广 使 得 我 们 能 够 解决 这 样 一 个 重要 问题 : 在 交 变 外 电场 即 人 射 光 波 的 作用 
下 ,原子 的 行为 是 怎样 的 呢 ? 这 是 一 个 非常 重要 的 问题 : 因为 它 不仅 包 含 次 级 辐射 特别 
是 共振 辐射 的 机 制 ,并 且 还 包含 在 适当 频率 的 人 射 辐射 作用 下 原子 态 变 化 的 理论 ,此 外 ， 
还 有 折射 与 色散 的 理论 ;因为 ,众所周知 ,色散 一 一 我 指 的 是 一 种 折射 率 的 现象 一 一 是 由 
于 初级 辐射 和 所 有 次 级 子 波 的 全 加 而 形成 的 ,这 些 次 级 子 波 是 物体 的 每 单个 原子 在 初级 
辐射 的 作用 下 发 射出 来 的 ,它们 和 初级 辐射 同 相 。 如 果 入 射电 矢量 E 使 得 每 个 原子 发 射 
一 个 次 级 子 波 ,就 像 电 和 矩 偶 极 子 所 发 射 的 一 样 ; 
MG= ak, (23) 
式 中 a 是 一 个 恒 量 。 如 果 单 位 体积 中 有 Z 个 原子 ,那么 ,它们 将 使 折射 有 一 个 增 量 
2nZa. (24) 
因此 ,研究 a 的 值 ( 它 通常 依赖 于 频率 ) 就 意味 着 研究 折射 与 色散 的 现象 。 
为 了 考察 原子 在 交 变 电场 作用 下 的 行为 ,让 我 们 设想 方程 (22) 中 的 V 是 由 两 部 分 组 
成 的 ,其 中 一 部 分 描述 原子 内 部 静电 场 V, ,而 另 一 部 分 描述 光 场 Aez cos 2nvt; A,v 表示 
光 场 的 振幅 和 频率 ,我 们 假定 这 光 场 是 沿 = 方向 而 偏振 的 (电子 电荷 的 负 号 已 经 考虑 到 
了 ,这 里 的 。 是 一 个 正 数 )。 因 此 方程 (22) 成 为 


4 和 7721 : 


2 
A’y ny EV, 十 Aez cos 2nxvt)y = 0. (25) 
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我 们 将 设想 A 较 内 部 场 ( 用 V。 表示 ) 小 得 多 ,并 用 近似 法 解 这 个 方程 。 如 果 A 是 零 ,我 
们 将 通过 假设 (21) 而 回 到 方程 (13) (不 同 的 仅仅 是 以 记号 w 代替 V) 。 我 们 将 假设 未 受 
微 扰 的 原子 的 问题 已 完全 解决 , 它 的 归 一 化 本 征 函 数 和 本 征 值 是 

和 Ei(= hy). 
因此 , 当 A==0 时 ,(25) 的 最 普遍 解 是 

J = Degprerm, (26) 
式 中 各 个 ce 是 任意 复数 值 恒 量 。 

我 们 将 试用 (26) 去 满足 仍 带 有 A 的 方程 (25) ,但 是 (26) 式 中 的 ce 现在 要 随时 间 做 

微小 的 变化 ( 恒 量 变 值 法 ) 。 考 虑 到 这 一 点 ,并 考虑 到 yr ,hv 是 未 受 微 扰 方 程 的 本 征 函 数 
和 本 征 值 ,将 (26) 代 入 (25) ,我 们 很 容易 得 到 


> ext et 一 SAez cos2nvt > Jegrer. (27) 
k 3 


如 果 左 端 对 于 正 交 函数 办 的 完备 系 展开 的 全 部 系数 和 右 端 相应 的 展开 系数 恒 等 ( 对 于 任 
何 时 间 都 恒 等 ), 则 这 个 方程 将 被 满足 。 因 此 , 乘 以 yw 并 对 整个 空间 积分 。 取 缩写 ( 见 第 
5 节 )》 

au 一 egw dz dy dz. (20) 


那么 ,由 于 各 y 的 归 一 性 和 正 交 性 ,我 们 得 到 
ere 一 FA cos 2ryt Davcremm (1 — 1,2,3,4,%). (28) 
& 


这 个 常 微分 方程 的 无 穷 集 是 和 (27) 等 价 的 。 分 离 61 并 将 余弦 分 裂 成 指数 函数 ,我 们 将 它 


写成 
Ci 一 十 工人 Pane [es te 十 eo ]. (28’) 


到 这 里 为 止 , 我 们 还 没有 利用 任何 近似 方法 。 现 在 我 们 将 用 两 种 不 同 的 方法 来 进行 这 一 
工作 ,一 种 方法 导出 了 次 级 辐射 理论 (不 包括 共振 的 情况 ) 和 色散 理论 ,而 另 一 种 方法 则 
提供 了 共振 的 情况 和 原子 态 的 变化 。 
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第 三 次 演讲 


8. 次 级 辐射 理论 和 色散 理论 


在 方程 (28’) 中 ,我 们 首先 假设 所 有 在 指数 上 出 现 的 组 合 
让 一 凤 士 ， 


Aaw Ck 
较 h 


的 数量 级 要 大 得 多 。 这 表示 入 射频 率 和 任 一 个 自发 射频 率 的 差 要 比 原子 从 外 场 得 到 的 
势能 所 对 应 的 频率 大 (完全 共振 或 接近 共振 时 除外 )。 从 这 个 假设 来 看 ,方程 (28) 表 示 c 
的 全 部 时 间 导 数 都 比 指数 函数 的 时 间 导 数 小 。 在 说 明了 这 一 点 之 后 ,让 我 们 在 (28“ ) 中 的 
任何 一 个 方程 的 右 端 取出 任 一 指数 函数 。 我 们 可 以 假设 ,在 指数 函数 的 一 个 周期 中 , 它 
的 系数 ce 是 一 个 恒 量 。 因 此 ,这 一 项 将 只 使 c( 左 端的 ) 产 生 一 个 小 的 周期 振荡 , 当 指 数 
函数 经 过 一 个 周期 以 后 ,这 个 ci 将 恢复 到 原状 (或 者 差不多 如 此 )。 但 是 同样 的 情况 对 所 
有 指数 函数 都 成 立 。 因 此 所 有 的 c 围绕 它们 的 平均 值 进行 很 多 的 微 幅 振 荡 , 当 A 消失 时 
振荡 当然 也 就 消失 。 因 此 ,我 们 可 以 用 一 些 恒 量 来 代替 方程 组 (28 ) 右 端的 各 个 c, 就 是 
说 用 它们 的 平均 值 去 代替 各 个 <, 因为 略 去 微 幅 振 划 以 后 ,这 里 只 省 略 了 那些 带 有 A? 的 
项 。 我们 用 c% 表示 所 说 的 恒 量 。 现 在 这 些 方程 很 容易 积分 了 。 我 们 得 到 


eo A 5 of ero te 于 Ei 
CC 5 uC . 
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vi 十 y Ve Vv 


因此 ,我 们 的 解 (26) 中 的 第 i 项 将 是 
Ci ez -一 CI fr es 十 


A 0 Eo ts ei —y)t 
| a 


一 由 十 vyy 


虽然 我 们 还 没有 到 达能 和 实验 相 比 较 的 地 步 , 但 我 们 还 是 要 用 文字 来 描述 那些 在 入 
射 光波 作用 下 按照 方程 (29) 而 发 生 的 事件 。 不 论 每 一 个 本 征 振 动 gp 本 身 是 否 一 开始 就 
是 受 激 的 , 它 都 会 被 迫 进行 许多 小 的 附加 的 受 迫 振荡 , 那 就 是 ,每 一 个 被 激发 到 相当 程度 
的 本 征 振 动 (ci 关 0) 都 给 了 它 两 份 “ 赏 赐 ”。 如 我 们 所 说 的 : y 因 受 到 y 的 “赏赐 ”而 进 
行 的 两 个 受 迫 振 范 的 频率 是 w“ 士 ", 那 就 是 人 射频 率 同 “赏赐 ”的 本 征 振动 频率 的 和 与 差 。 
它们 的 振幅 是 同 外 场 的 振幅 和 “赏赐 的 ”振动 的 振幅 两 者 都 成 比例 的 ;它们 也 包含 一 个 因 
子 au ,这 是 一 个 恒 量 , 它 掌管 着 那个 频率 为 |v 一 v | 的 自发 射 的 强度 。 而 且 , 在 两 个 受 迫 
振幅 中 出 现 了 两 个 “共振 分 母 ", 当 入 射频 率 接近 自发 辐射 频率 |v 一 v | 时 ,它们 使 得 两 个 
振幅 中 的 一 个 急剧 增 大 。 

在 从 (26) 和 (C29) 得 出 完全 解 以 前 ,我 们 不 妨 只 限于 处 理 最 重要 的 情况 , 那 就 是 只 有 
一 个 自由 振动 (比如 说 是 办) 受 激 的 情况 : 

二 1，d 二 0， 当 居 k. 
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我 们 可 以 设想 yg 对 应 于 正常 状态 。 那 么 ,在 方程 (29) 的 右 端 , 第 一 项 (除了 一 & 外 ) 和 连 
加 号 都 可 以 略 去 ,并 且 我 们 为 了 求 完全 解 , 得 到 [把 方程 (26) 中 的 & 用 来 代替 ] 
p=— pe + 人 Dap [+ | (30) 
(注意 现在 指数 已 同 求 和 指数 ! 无关 :只 有 两 个 受 迫 振动 的 频率 存在 。) 
为 了 得 到 次 级 辐射 的 知识 ,我 们 从 (30) 式 构成 合成 电 矩 的 分 量 ? M.。 在 化 简 之 后 ， 
省 略 二 阶 的 微小 项 ( 同 A’ 成 比例 ) ,我 们 得 到 


AM: 一 一 es dz dy dz 一 一 ak 
A cos 2 > yy. . (C31) 
第 一 项 一 aw 同 时 间 无 关 ; 它 是 由 于 自由 振动 y 的 受 激 而 形成 的 恒定 电 矩 。 我 们 在 
这 里 对 它 没有 什么 兴趣 。 第 二 项 决定 次 级 子 波 。 它 的 频率 与 人 射电 力 (Acos2xvt) 的 频率 
相同 。 它 的 相 与 入 射电 力 相同 或 者 相反 ,这 要 随 v 持 v 一 w 而 定 , 就 像 在 经 典 理论 中 一 样 
[如 果 yg 对 应 于 正常 态 , 所 以 v 一 vw 永远 是 正 的 ,这 个 关系 就 成 立 ; 如 果 一 mw 是 负 的 , 则 
相反 的 关系 成 立 ; 色 散 公 式 的 克拉 麦 斯 (Kramers) 项 ]。 从 (31) 式 的 右 端 第 二 项 除去 
Acos2nvt 就 求 得 了 方程 (23) 中 的 量 a, 根 据 表 示 式 (24), 它 是 决定 对 折射 率 的 贡献 的 。 分 
母 (v 一 ww) 一 vw 提供 了 所 有 那些 包含 yp 的 指数 k( 记 住 我 们 曾 假定 只 有 y 这 一 个 自由 振 
动 被 激发 ) 的 发 射 ( 或 吸收 ) 频 率 附 近 的 反常 色散 现象 。 分 子 中 的 aw’ 与 那个 决定 自发 射 
lv 一 v | 的 强度 的 量 相 同 。 在 所 有 这 些 方面 ,这 公式 是 交 姆 答 芯 老公 式 ( 为 克拉 麦 斯 的 
“ 负 ” 项 所 补充 ) 的 完整 的 侈 本 , 它 被 认为 是 同 实验 完全 符合 的 。 
另外 两 点 也 是 值得 提出 的 。 你 们 都 知道 托马斯 (Thomas) 和 库 恩 (Kuhn) 提 出 了 关于 
色散 公式 中 全 部 系数 的 总 和 的 假说 ,在 我 们 这 里 是 


D3 Cy 一 Uh ) an’. 
按照 他 们 的 见解 ,这 应 当 等 于 有 关 一 个 受 弹性 束缚 的 电子 的 系数 值 ,就 是 说 , 它 必须 等 于 


es 


4 m 
(在 我 们 这 里 是 乘 以 工 ,因为 我 们 处 理 的 是 单 电 子 原 子 : 一 般 说 来 ,应 当 乘 以 一 个 整数 

对 于 我 们 的 色散 公式 ,上 述 二 量 的 相等 是 能 加 以 证 明 的 ,但 证 明 有 点 儿 元 长 ,因此 我 
要 省 略 它 。 

第 二 个 注意 点 如 下 : 也 许 你 们 记得 那个 首先 由 斯 梅 卡 (Smekal) 提 出 的 讲法 : 频率 不 
同 于 入 射 辐射 频率 v 的 次 级 辐射 (因此 没有 相 的 关系 ,因此 没有 折射 现象 的 影响 ) 也 应 当 
是 存在 的 。 预 期 的 频率 是 

vt (vi CO— ve ). 
如 果 我 们 放弃 只 有 一 个 自由 振动 是 受 激 的 这 样 的 简单 化 的 假定 ,而 假设 它们 之 中 至 少 存 
在 着 两 个 ,比如 说 和 yy ,那么 现在 的 理论 所 给 出 的 正 是 这 些 频 率 的 次 级 辐射 。 


@ 一般 说 来 ,对 于 各 向 异性 的 原子 ,还 有 M, 和 M( 与 人 射 辐射 的 偏振 正 交 )。 这 里 我 们 不 想 讨论 它们 。 
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9. 共振 辐射 理论 ,频率 与 自然 发 射频 率 一 致 或 接近 一 致 的 入 射 辐射 所 引起 的 原子 态 变 化 
的 理论 


在 上 节 的 开头 ,我 们 曾 必须 假设 像 
上 一 凤 士 > 
那样 的 全 部 组 合 都 有 不 可 忽略 的 大 小 ,这 表示 入 射 光 的 频率 "不 能 与 所 考察 的 原子 的 任 
何 自然 频率 极其 接近 ,现在 我 们 要 研究 人 射频 率 非常 接近 于 一 个 自然 频率 的 情形 。 为 了 
集中 我 们 的 思想 , 设 
一 十 vy 很 小 ,而 vy > v. 
(“很 小 ”意味 着 数量 级 为 Aaw /h 或 者 更 小 ,也 可 能 为 零 ) 
回 到 方程 (28) ,你 们 现在 会 发 现 方程 组 的 右 端 有 两 个 指数 项 都 是 缓慢 地 变化 ,这 就 是 
ei 和 el 
前 者 出 现在 第 :个 方程 中 ,后 者 出 现在 第 & 个 方程 中 。( 我 们 将 立刻 看 到 ?不管 人 射 波 的 
振幅 A 可 能 是 多 么 小 ,这 些 项 现在 使 ci ,ci 两 个 量 发 生 了 很 可 观 的 “ 久 期 的 ”变化 。 而 所 
有 其 他 指数 ,如 以 前 一 样 ,只 引起 小 的 周期 性 扰动 。 因 此 ,有 理由 上 略 去 它们 ,因为 我 们 现 
在 处 理 的 是 更 为 粗糙 的 现象 (就 是 c 和 < 的 可 观 的 久 期 变化 ) 。 我 们 甚至 可 以 设想 ,其 他 
的 c 全 都 是 零 ; 这 并 没有 什么 关系 ,因为 它们 在 我 们 所 指望 的 准确 度 范 围 内 都 必然 是 恒 
量 。 为 了 决定 ce 与 c ,我 们 从 (28 ) 得 到 两 个 简单 的 方程 : 
el 一 iockte' ， 
由 (32) 
Cr = igcie ", 
其 中 的 简写 为 


o Aa J€ 二 WO 一 yw 十 vy (33) 


为 了 解 这 两 个 方程 ,我 们 引入 新 的 变数 x+,y, 取 


cl 一 re ,ck = ve 党. (34) 


结果 可 改写 为 


这 些 方程 都 有 常 系数 ,也 都 容易 用 熟悉 的 方法 解 出 。 解 可 以 写成 下 列 形式 : 


-  _ , 
工 二 pe 十 Ap e iCyet$’) ， 。 ) 
35 

ityttp) LR ， 


y= ppe 一 Ps 
其 中 的 简写 是 


E 2 2 
?7 一 人 /一 十 哮 ， 0 一 9 36 
4 o 《 ) 


四 ”严格 地 说 ,s 应 等 于 2rx(w 一 vi 十 v)。 


译 者 
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而 oo ,y, 风 是 任意 的 实 恒 量 ,如 果 你 愿意 ,可 以 令 它们 不 是 负 的。 我 们 可 以 把 (35) 写 成 
下 列 形式 : 


必 | 


工 一 e 7 | 


区 车 尖 (37) 


一 ee [Co 一)cosg 十 ip 十 o')sin0] ， 
其 中 的 简写 


0 一 7 十 业 过 . (38) 


从 (37) 我 们 很 容易 得 出 zx 和 > 的 绝对 值 的 平方 ,也 就 是 [由 方程 (34)]c: 和 cx 的 绝对 值 的 
平方 ,从 而 我 们 得 到 问题 中 两 个 振动 间 变 化 着 的 强度 分 布 的 知识 一 一 这 是 主要 的 意义 所 
在 。 我 们 得 到 


leal?= |z|’: = (0m po )’ + 4muo’ cos:0， 
| 人 (39) 


lal’= |y|’ = (yo — 0) 十 4pop sin20. 
这 些 强 度 之 和 是 恒 量 ,正如 所 预期 的 一 样 。 可 以 认为 它 是 由 三 个 部 分 所 组 成 ,其 中 有 两 
个 “部 分 ”不 变 地 固定 在 两 个 振动 级 上 ,第 三 “部 分 "(就 是 4uop ) 在 它们 之 间 缓 慢 地 振荡 。 
为 了 集中 我 们 的 思想 ,让 我 们 考察 这 样 的 一 种 情况 ,在 这 种 情况 下 ,全 部 强度 在 某 一 个 时 
刻 都 集聚 于 一 个 振动 (比如 说 下 面 的 一 个 振动 c) 。 在 选择 适当 的 上 值 以 使 cos9 一 0 的 同 
时 ,这 要 求 
-2 

1 

那么 ,我们 就 得 到 强度 的 振荡 部 分 和 总 强度 之 比 为 


4 
o 


i :一 玉 - 站 C40) 
HTP (ce 十 去) go 二 


o _e. 
7” 3 


我 们 看 到 , 当 se 一 0 时 ,总 强度 是 振荡 的 。 从 (33) 式 可 以 看 出 ,ce 一 0 意味 着 锐 共振 的 情形 。 
如 果 共 振 是 不 完全 的 ,那么 (40) 表 示 只 有 某 一 部 分 强度 在 振荡 , 当 缺 少 共振 时 , 即 当 e 较 
(33) 式 规定 的 oc 大 得 多 时 ,振荡 部 分 就 变 得 微不足道 了 [Lo 的 数量 级 是 原子 在 光波 的 电场 
中 由 于 第 个 和 第 7 个 振动 方式 的 合作 而 形成 的 电 矩 所 获得 的 势能 ( 除 以 h)]。 如 果 能 
够 构成 人 射 光 振幅 A 的 全 面 观念 的 话 , 量 so 在 一 定 意 义 上 会 给 出 共振 线 的 天 然 锐 度 的 度 
量 。 我 们 不 拟 在 这 里 讨论 这 个 问题 。 

这 里 粗略 地 提出 的 理论 既 描 述 了 由 于 适当 的 频率 的 辐射 而 引起 的 原子 态 的 变化 ,也 
描述 了 共振 辐射 的 出 现 。 由 于 两 个 振动 p 和 yi 的 存在 ,当然 会 引起 它们 的 天 然 发 射 。 
值得 指出 的 是 ,由 于 方程 (34) 中 出 现 的 指数 ,这 种 发 射 的 频率 不 应 该 正好 等 于 v 一 v, 而 
是 应 该 正好 等 于 入 射 光波 的 频率 v。 


10. 波动 力学 向 非 单 质点 系 的 扩展 


到 此 为 止 ,我 们 只 对 一 种 很 简单 的 系统 应 用 了 波动 力学 方法 ,这 系统 就 是 一 个 在 不 
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变 的 力 场 或 随时 间 而 变 的 力 场 中 运动 的 单质 点 。 现 在 我 们 要 着 手 研究 完全 任意 的 力学 
系统 。 我 们 或 许 在 以 前 就 可 以 做 到 了 这 一 点 :对 前 面谈 过 的 关于 交 变 电场 作用 的 一 切 ， 
只 要 稍 加 修改 ,就 可 以 应 用 到 任意 的 系统 上 去 , 即 多 电子 原子 上 去 。 但 是 我 想 ,在 我 们 的 
心目 中 有 一 个 清晰 而 简单 的 实例 ,似乎 更 好 。 

在 第 一 次 演讲 中 所 做 的 关于 基本 波动 方程 的 推导 很 容易 扩展 到 完全 任意 的 系统 , 唯 
一 的 差别 就 是 发 生 波 传播 的 “空间 ”不 再 是 通常 的 三 维 空间 ,而 是 “位 形 空间 ”。 

让 我 们 回忆 一 下 曾 作 为 我 们 的 出 发 点 的 哈密 顿 - 莫 培 督 原理 ,就 是 


B 
5 2 工 di 一 0. (1) 


心 


ds\’ ds 
2T = mw = m(E) = 2(E 一 V) -EVamE-V), 


dz 
我 们 就 将 (1) 变 换 为 


as VmtE Vds = 0. (2) 
然后 我 们 将 它 同 关于 波 传播 的 费 马 原理 
3| 和 侍 =0 (3) 
作 比 较 ,这 就 使 我 们 得 到 
一 -~ 上 (4) 
V2mtE— VV) 
现在 ,T 一般 不 取 驾 ( 侍 ) 这 种 简单 形式 ,而 取 
2T = > >Jbuxqidt， (41) 


式 中 54 是 广义 坐标 qi 的 函数 。 我 们 现在 用 下 式 来 定义 广义 的 g 空间 中 的 线 元 ds: 
. ds\ 

2T = D3) Pond, — ( 罕 ) ， 
或 者 ds 一 2) ba dq, dq (42) 
后 式 所 找 述 的 广义 非 欧 几 里 得 几何 正 是 哈 因 利 希 。 赫 兹 (Heinrich Hertz) 在 他 的 著名 的 
力学 中 所 应 用 的 几何 学 ,这 种 几何 学 使 他 在 处 理 一 个 任意 系统 的 运动 时 ,在 形式 上 可 以 
像 处 理 一 个 单质 点 的 运动 一 样 ( 在 一 非 欧 几 里 得 的 多 维 空间 里 )。 将 这 种 几何 学 引用 到 
这 里 ,我 们 很 容易 看 出 第 一 次 演讲 中 导出 基本 波动 方程 的 一 切 考 虑 都 可 以 转换 过 来 , 甚 
至 在 形式 上 还 稍 有 简化 ,就 是 说 我 们 必须 取 m 一 1。 用 完全 像 以 前 一 样 的 方法 ,我们 得 到 

E 

VaCE—V) 
而 最 后 得 到 的 波动 方程 (或 者 比较 恰当 地 说 ,是 振幅 方程 ) 是 


vv 十 号 (CE 一 V)4% 一 0. (43) 
关于 在 本 来 意义 上 的 波动 方程 ,正和 以 前 一 样 (第 6 节 ) ,我 们 得 到 


sy 4rib BeV,,— (44) 
v y h 多 hi’ 多 0. 
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但 是 ,Y: 现 在 既 不 能 理解 为 三 维 空间 中 的 初等 拉 普 拉 斯 算 符 ,也 不 能 理解 为 多 维 欧 几 里 
得 空间 中 的 初等 拉 普 拉 斯 算 符 (就 是 关于 单个 坐标 的 二 阶 导数 之 和 ) ,而 应 该 把 它 理解 为 
拉 普 拉 斯 算 符 在 具有 像 (42) 那 样 的 广义 线 元 的 情况 下 的 众所周知 的 推广 。 在 处 理 广 义 
的 问题 时 ,我 们 常 能 避免 写 出 这 种 运算 的 明显 的 表示 式 ; 我 们 只 需要 知道 它 是 一 个 二 只 
自 伴 (Self-adjoint) 微 分 算 符 (不 必 介 意 你 是 否 了 解 “ 自 伴 ” 的 意义 ,此 刻 这 并 不 重要 )。 但 
为 了 完满 起 见 ,我 要 写 下 V!: 的 一 般 表 示 式 。 设 as 是 对 应 于 bs 的 子 行列 式 除 以 行列 式 
》) 土 b4. 令 a 表示 asn 的 行列 式 .那么 


v= (De 2R-) (45) 
在 向 卡 儿 坐标 中 处 理 质 量 为 m 的 单质 点 的 例子 中 ,这 个 式 子 简化 为 二 乘 上 初等 V? 算 符 
(就 是 9:/3zx’ 十 O/By’ 十 D1/3zx’)。 或 者 ,如 果 你 选择 任何 别 的 坐标 ,例如 极 Cpolar) 坐标 
或 椭 (elliptic) 坐 标 来 描述 单质 点 的 运动 ,你 会 得 到 二 乘 以 那个 转换 到 这 些 坐标 的 初等 V: 


的 表示 式 。 如 果 这 系统 是 由 n 个 自由 质点 组 成 ,你 可 以 把 各 个 初等 拉 普 拉 斯 算 符 除 以 相 
关 质 量 , 然 后 再 加 起 来 。 

现在 这 种 形式 的 理论 可 以 应 用 到 任意 大 于 、 等 于 .小 于 三 个 自由 度 的 系统 。 我 将 很 
快 地 说 明 少 数 例子 ,如 果 它 们 没有 什么 物理 意义 ,我 将 不 做 详细 的 计算 。 


11. 例 : 振子 ,转子 


举 一 - 维 谐振 子 为 例 。 在 通常 的 力学 中 能 量 的 表示 式 可 以 取 为 
T+V= 9 十 2 v’ mg’. 
(我 们 已 将 势能 的 系数 用 由 它 所 引起 的 经 典 本 征 频 率 wm 来 表示 ) 
由 此 很 容易 导出 振幅 方程 


2 2 


可 以 证 明 , 只 有 对 于 下 列 五 值 , 这 个 方程 在 沿 实 q 轴 的 解 才 是 有 限 的 : 
E, = (nt)hyo; n= 0,1,2,3,, (46) 
本 征 枸 数 就 是 所 谓 正 交 厄 米 函 数 
= C2rn1) Fe H, Cr), (47) 


其 中 z= gq*2m/ 2， 
H,(z) 是 所 谓 的 nn 阶 厄 米 多 项 式 。(47) 式 的 头 5 个 函数 的 图 形 如 下 图 2。 

虽然 ,理论 上 它们 可 以 伸展 到 无 穷 远 , 实 际 上 它们 被 指数 函数 限制 在 这 样 一 个 区 域 
里 , 它 的 数量 级 与 对 应 的 经 典 力学 质点 的 振幅 的 数量 级 相同 (这 很 容易 证 明 )。 我 们 尚未 
讨论 我 们 的 广义 y 函数 的 物理 意义 。 然 而 下 面 的 陈述 是 颇 有 意思 的 : 如 果 各 是 单 电 
子 问 题 的 本 征 函 数 ,而 9 是 直角 坐标 之 一 ,我 们 应 当 用 积分 
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图 2 
根据 波动 力学 得 出 的 普 朗 克 振 子 的 头 5 个 本 征 振动 。 在 本 图 中 ， 
在 一 3 委 z 委 十 3 区 域 之 外 ,这 五 个 函数 多 都 单调 地 趋 近 工 轴 。 


ww da 


的 平方 来 估计 (按照 % 丈 假说 ) 频 率 为 元 1 一 已 | 在 4 方向 偏振 的 发 射 的 强度 。 如 果 在 这 


里 我 们 也 试图 这 样 做 ,我 们 就 得 到 一 个 最 令 人 满意 的 结果 ,就 是 说 ,积分 等 于 零 ,除了 
Ik&—n|= 1. 

这 意味 着 除了 频率 为 1. wm 以 外 ,全 部 发 射频 率 都 是 不 许可 的 。 后 面 我 们 将 回 到 普遍 情况 
下 的 y 的 物理 意义 问题 。 

用 另 一 个 一 维 问题 作为 第 二 个 例子 : 其 轴 在 空间 中 国定 的 简单 转子 。 这 里 全 部 能 量 
都 是 动能 ,就 是 

$4 的) 

这 里 A 二 转动 惯量 ,$ 一 转动 角 。 振 幅 方 程 成 为 


1 dy,8rE,. 
A h? y= 0， 


这 方程 有 解 : 


_ sinf /8x: EA 
4 一 :oh 1 4 
显然 ,必须 限制 yj 为 以 2x 为 周期 的 上 的 周期 函数 。 因 此 $ 的 系数 必须 是 一 个 整数 ,这 个 
条 件 提供 了 本 征 值 
一 mh’ 一 woeose 
EF. 一 82A， n= 0,1,2,3,°; (48) 
这 同 量子 论 的 旧 形 式 完全 相符 。 现 在 让 我 们 如 前 面 一 样 地 试图 对 辐射 强度 做 一 估计 。 


在 通常 力学 中 ,如 果 一 个 带电 粒子 固定 在 离 转子 重心 距离 为 4 的 地 方 , 它 的 直角 坐标 是 


工 COS 
|= lo hs 
y sin 


现在 构成 
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| ww 上 | dg = < 


既然 头 两 个 > | 函数 的 乘积 总 是 能 用 ”" | at 的 和 或 差 来 表示 , 那 就 容易 看 得 出 , 除 
COS COS 


sin js[ 2 Jsas. 


COS COS COS 


非 1x 十 kl 或 ln 一 k| 等 于 1, 或 者 ,实质 上 也 等 于 说 ,除非 1nx 一 &k| 二 1, 上 式 中 所 包含 的 8 个 
量 都 将 等 于 0。 这 是 众所周知 的 关于 转子 的 选择 定 则 。 现 在 不 假定 转子 的 轴 在 方向 上 刚 
性 地 固定 的 ,要 处 理 这 样 的 转子 是 颇 有 意思 的 。 我 们 求 得 振幅 方程 为 


8rxAE 
Vs 网 十 人 y= 0. 


这 里 V: ,表示 初等 Y 算 符 ( 当 用 极 坐 标 表 示 时 ) 中 只 包含 着 对 9,$ 这 些 角 微分 的 那个 部 
分 。 已 知 上 面 的 方程 式 只 有 当 常 数 为 两 个 相 接连 的 整数 的 积 : 
8r:AFE 
3 
时 , 它 的 解 才 是 有 限 的 、 单 值 的 ,而 且 此 解 是 阶 的 球面 谐 沙 数 [本 征 值 E, 是 (2n 十 1) 重 
简 并 的 ,因为 有 2n 十 1 个 独立 的 n 阶 球面 谐 函 数 ]。 这 给 出 了 本 征 值 


nant DA 
E. 一 8 A - 


这 主要 意味 着 “经 典 ” 的 公式 (48) 中 的 nn 应 当 由 “ 半 整 数 ” 来 代替 [因为 n(n 十 1) 一 


(n 十 去) 一 证 ,而 在 所 有 E, 中 的 一 个 共同 常数 在 构成 它们 的 差 时 被 消去 ]。 已 经 知道 ， 


带 光谱 的 表示 常常 不 得 不 使 用 “ 半 整 数 ”, 并 且 它 们 似乎 全 都 同 新 公式 相符 合 [ 当然 ,在 使 
用 时 ,正确 的 公式 是 (49) 式 而 不 是 (48) 式 ,因为 分 子 的 轴 绝 不 是 刚性 地 固定 下 来 的 ]。 选 
择 定 则 可 用 那个 和 前 一 例子 中 完全 相同 的 方法 得 出 ,只 是 要 通过 更 为 麻烦 的 计算 。 


= n(n+1), 72 一 0,1,2，… 


(49) 
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第 四 次 演讲 


12 关于 所 原子 中 核 运 动 的 校正 


在 第 一 次 演讲 中 ,我 们 把 氨 原 子 当 作 一 个 单 体 问题 来 处 理 , 就 像 它 的 核 是 固定 于 空 
间 中 的 一 样 。 在 通常 力学 中 ,人 们 都 熟知 ,如 果 我 们 从 二 体 ( 质 量 为 m 和 M) 问 题 开 始 , 我 
们 可 以 把 问题 分 离 成 为 两 个 部 分 ,就 是 : 

中 重心 的 匀速 直线 运动 (惯性 运动 ) 。 

@ 一 个 具有 “并 合 质量 ”w 的 物体 绕 一 固定 中 心 的 开 普 勒 运动 ,其 中 
= 二 十 立 : (50) 
按照 玻 尔 的 理论 ,对 氧 原子 的 这 种 精密 的 处 理 可 以 从 He- 谱 线 同 那些 氢 谱 线 之 间 的 频率 
的 微小 差异 而 得 到 定量 的 支持 ,如 果 原 子 核 具 有 无 穷 大 的 质量 , He+ 谱 线 就 该 同 那些 氧 
谱 线 完全 重合 ( 换 句 话说 ,只 要 考虑 到 核 的 微小 运动 ,He 和 H 的 里 德 伯 恒 量 间 的 微小 差 
异 就 可 以 定量 地 算出 ; 索 末 菲 ) 。 

我 们 在 波动 力学 中 磁 到 完全 相同 的 情形 。 二 体 问 题 的 六 维 振幅 方程 是 

vig+ 疝 Vig+ 弘 (EVWy—0. (51) 
:和 了 :分别 表示 对 于 电子 的 坐标 (x; ,y ,zi) 和 原子 核 的 坐标 (x: ,yi ,zi) 的 初等 拉 普 拉 
斯 算 符 。 关 于 V, 我 们 只 需 假 设 它 仅仅 依赖 于 
r= Vx) yo y) tH Cz ve). 

现在 ,引入 重心 的 坐标 (8,7, 5 和 mm 对 M 的 相对 坐标 ( 设 为 x,y,x) 来 代替 z,，…,x:。 我 
们 很 容易 证 明 


1 


mm 


2 2 1 2 
viyt+§vViy Ev 
各 了 :的 意义 是 很 明显 的 ;y 由 (50) 式 给 出 。 将 此 式 代 入 (51) ,我 们 得 到 这 样 一 个 方程 ,只 


要 假设 yy 是 一 个 只 包含 6,7,& 的 函数 ( 设 为 #$) 和 另 一 个 只 包含 z,y,z 的 函数 ( 设 为 Xx) 乘 
积 , 这 个 方程 就 可 以 分 离 成 为 两 个 部 分 。 在 分 离 时 ,引入 这 样 一 个 恒 量 , 它 在 下 列 方程 中 
用 E, 表示 。 对 于 $, 我 们 得 到 


1 2 8zE,, _ 52) 
nM mt ( 
而 对 于 xX, 我 们 得 到 
1 yxt STE E—VWxX=0. (53) 
£ 省 h 


前 一 方程 按照 波动 力学 描述 了 不 受 力 的 重心 的 运动 ;常数 媚 对 应 于 它 的 平 动 能 量 并 且 可 以 
取 任 何 正 值 。E 一 E 对 应 于 内 能 。 第 二 个 方程 正好 是 关于 在 固定 场 V 中 运动 .具有 质量 px 
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的 单 体 问题 方程 。 因 此 ,对 应 于 内 能 的 本 征 值 同 (14) 式 只 有 一 个 区 别 , 就 是 其 中 里 德 伯 恒 
量 中 的 mm 应 由 来 代替 。 这 样 ,前 面 提 到 的 索 末 菲 的 重要 结果 在 波动 力学 中 得 到 了 新 的 讲 
法 。 由 于 这 种 推导 在 分 析 上 的 简单 性 ,在 文献 中 关于 这 个 问题 未 曾 有 过 什么 争论 。 但 这 实 
际 上 是 多 维 波 处 理 中 必定 有 某 些 东西 是 正确 的 这 一 点 的 最 直接 证 明之 一 一 一 尽管 起 初 多 
维 波 处 理 也 许 是 令 人 不 满 的 。 


13. 任意 系统 的 微 扰 


和 单 电 子 诛 子 的 微 扰 理论 相 比 ,任意 系统 的 微 扰 理论 实际 上 并 不 显示 什么 新 的 特 
征 。 单 电子 原子 微 扰 理论 的 一 个 特例 已 在 第 7 一 9 节 中 做 了 讨论 ;但 我 们 将 重新 用 一 种 
简明 的 方式 来 论述 任意 系统 的 微 扰 理 论 ,以 开阔 我 们 的 眼界 。 第 10 节 的 广义 波动 方程 
(44) 可 以 写 为 


我 们 要 用 互 来 代表 算 符 


H=— vtV 
87? “ 


CV 作为 一 个 算 符 意味 着 “ 乘 以 立 ”) 
那么 ,由 第 10 节 (43) 式 可 以 看 出 ,本 征 函 数 正 是 那些 受 算 符 互 作用 后 再 现 的 冰 数 ， 
且 不 管 一 个 作为 本 征 值 而 同 它们 相 乘 的 恒 量 : 
五 [内 ] = Ey. C55) 
方程 (54) 可 写成 简单 的 形式 : 


Ff 


j= SHLy]. (56) 


四 


现在 ,给 V 加 上 一 个 小 的 微 扰 场 ( 它 可 以 是 也 可 以 不 是 明显 地 含有 时 间 ), 这 意味 着 把 算 
符 瓦 稍 加 改变 (当然 ,也 可 以 用 其 他 方法 引起 五 的 变化 ,例如 改变 其 中 的 一 个 质量 ,等 
等 。 而且 也 不 妨 把 这 种 更 加 一 般 的 情形 包括 在 我 们 的 处 理 中 )。 我 们 把 这 个 改变 后 的 算 
符 叫 做 五 十 五 ,同时 要 记 住 昌 ' 必 定 是 一 个 “小 ” 算 符 。 我 们 必须 解 


$= HL + HLy)). (57) 
试 代 和 人 带 有 缓慢 变化 的 时 间 焉 数 ci 的 
y= Dope ;y= 泽 ， (58) 
我 们 在 最 初 得 到 
> Ceezr 一 FE DerH [pjem. 


这 个 方程 将 得 到 满足 ,如果 它 和 所 有 的 y 都 正 交 的 话 。2? 乘 以 y 并 在 整个 位 形 空间 中 求 


@ 就 本 征 函 数 的 完备 性 和 正 交 性 说 来 ,一 般 的 情况 是 同 简单 的 氢 原 子 的 情况 一 样 的 ,这 一 点 我 们 认为 是 理 所 
当然 的 。 这 是 十 分 可 靠 的。 我 们 也 同 以 前 一 样 , 不 明显 地 考虑 本 征 值 的 连续 谱 , 以 避免 公式 的 过 分 累 缆 。 


忆 


. 
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积分 
二 Das emo ,L 一 1, 2,3,4，…， (59) 
这 里 au- aoH [yh Jy, (60) 


而 | dg 总 是 表示 在 整个 位 形 空间 中 求 积分 。 各 个 ax 都 是 微小 的 量 。 


我 们 要 假设 微 扰 是 保守 的 。 在 这 种 情况 下 ,ax 就 都 是 恒 量 ,正如 以 前 所 处 理 的 一 些 
特例 一 样 , 只 有 指数 为 零 的 那些 指数 函数 才 使 各 个 c 有 不 可 忽略 的 变化 。 首 先 ,认为 系 
统 是 非 简 并 的 。 这 样 , 略 去 只 提供 微小 振荡 的 其 他 项 ,对 于 每 个 c 你 可 以 得 到 


2xiaj) 


2ria 
一 He cr 一 ce Ft 《61) 


h 
如 果 你 将 它 代 入 (58) 式 ,这 就 不 过 是 意味 着 频率 稍 有 改变 ,其 改变 量 是 


PE 
现在 ,考虑 一 个 简 并 的 例子 。 设 振幅 c ,cr ,… cr 属于 w 个 不 同 的 本 征 苑 数 , 这 些 本 征 
函数 全 都 是 属于 同一 个 本 征 值 E, 或 本 征 频 率 v 的 。 那 么 在 同 它 们 有 关 的 每 一 个 方程 
中 ,你 会 得 到 不 仅仅 是 一 个 而 是 a 个 等 于 零 的 指数 ,它们 都 是 引起 久 期 变化 的 。 因 此 这 a 
个 振幅 将 由 下 面 一 组 方程 来 决定 : 


.ai 
Cp 一 2 Do dtpits p= 0,1,2,.… ,a— 1. (62) 
4=0 


Ci 


这 些 方程 表示 ,在 很 小 的 微 扰 的 影响 下 ,在 属于 同一 本 征 值 的 简 并 振动 方式 之 闻 , 一 般 将 
有 振幅 的 交换 。 说 它 是 一 种 交换 , 那 是 正确 的 ,因为 从 方程 (62) 容 易 证 明 


a—l 


2) | co | 一 常数 . 


然而 当 想到 这 种 交换 时 ,我 们 必须 记得 本 征 函 数组 wp (Co 一 0,1,2,…，a 一 1) 是 可 以 任意 
地 进行 行列 式 为 1 的 正 交 线 性 变换 的 。 这 引导 出 振幅 c 的 类 似 的 变换 。 给 定 一 个 确定 
的 微 扰 , 即 给 定 airi.it+s 这 些 量 的 确定 的 值 ,至 少 总 能 够 找到 各 个 yt, 的 一 种 正 交 变换 , 它 
可 以 把 方程 (62) 转 化 为 非 简 并 情形 的 简单 形式 (61)。 这 样 ,用 一 种 适合 微 扰 的 这 种 特殊 
形式 的 方法 所 选 定 的 这 些 特殊 的 本 征 蝴 数 , 在 微 扰 的 作用 下 ,会 有 恒定 的 振幅 平方 值 ,但 
它们 一 般 将 会 属于 稍 有 差别 的 本 征 频率 。a 重 本 征 值 已 经 被 分 裂 为 a 个 稍 有 差别 的 本 征 
值 : 简 并 性 为 扰动 场所 消除 ,而 这 个 简 并 问题 中 所 特别 选 定 的 本 征 函 数 , 都 成 为 这 样 的 一 
种 非 简 并 本 征 函 数 ,它们 同 这 微 扰 问题 的 各 个 本 征 值 都 是 “ 零 级 近似 ”的 。 本 征 值 的 a 个 
微小 的 改变 量 可 以 用 “ 久 期 方程 ” 


QT QH He 
CH QH 之 ”QH+lte 

= 0 
Girat Qitatt! "dma 


的 a 个 根来 表示 。 
当然 ,还 可 能 碰 到 这 些 根 并 非 全 都 不 同 的 情形 ;这 时 , 某 种 程度 的 简 并 性 仍然 保持 
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着 。 我 们 或 者 可 以 说 ,一 组 任意 选 定 的 简 并 函数 中 的 各 个 函数 都 以 未 受 微 扰 的 频率 在 振 
动 , 但 交换 它们 的 振幅 ; 或 者 可 以 说 ,这 组 适当 的 函数 中 的 各 个 函数 都 有 固定 不 变 的 
振幅 ,但 每 个 函数 都 有 稍微 不 动 的 频率 : 这 样 两 种 说 法 当然 是 相同 的 。 因 为 一 一 我 们 可 
以 说 明 一 一 或 者 是 : 一 个 具有 变动 的 振幅 的 振动 并 没有 真正 获得 我 们 认为 它 该 有 的 那个 
频率 ;或 者 是 : 两 个 或 者 更 多 个 稍 有 不 同 的 频率 ,在 它们 相互 下 加 时 ,就 引起 了 “节拍 现 
象 ”, 就 是 说 ,引起 了 振幅 的 变化 。 


14. 两 个 任意 系统 间 的 相互 作用 


现 取 起 初 没 有 相互 作用 的 两 个 任意 系统 ,其 中 之 一 是 按照 波动 力学 [参见 方程 
(567] 由 


$= HLY] 
来 描述 ,而 另 一 个 则 由 
$ 一 2 [ 约 
来 描述 。 将 第 一 方程 乘 以 罗 ,第 二 方程 乘 以 然后 将 二 者 相 加 ;你 可 得 到 
dg) = FH+ ILSY], 


因为 算 符 互 并 不 影响 4, 而 算 符 工 并 不 影响 yy。 最 后 的 方程 是 “并 合 系 统 ” 一 一 即 想象 上 
把 这 两 个 系统 合 而 为 一 一 一 的 波动 方程 。( 所 用 的 方法 恰好 和 和“ 分离” 方程 时 所 经 常 使 用 
的 方法 相反 ,而 分 离 方 程 时 假设 解 是 两 个 各 自 依赖 于 不 同 的 单个 变量 的 旺 数 所 形成 的 乘 
积 .) 并 合 系 统 的 本 征 函 数 是 第 一 个 系统 的 任 一 本 征 阔 数 和 第 二 个 系统 的 任 一 本 征 卫 数 
的 乘积 。 不 难看 出 ,这 样 两 个 本 征 函 数 的 乘积 的 本 征 值 是 各 个 本 征 值 之 和 (这 相当 于 通 
常 力学 中 的 能 量 的 可 加 性 )。 单 个 系统 即使 是 非 简 并 的 ,但 由 于 本 征 值 的 相 加 ,在 并 合 系 
统 中 却 有 可 能 出 现 新 的 简 并 性 (为 简单 起 见 , 让 我 们 假设 是 前 一 种 情形 ，。 设 EE,E 是 第 
一 个 系统 的 两 个 本 征 值 ,F,F 是 第 二 个 系统 的 两 个 本 征 值 ,并 假设 
E+F=E+F=G 

或 E—E’=F—F. 

由 此 可 见 , 如 果 两 个 系统 之 间 存 在 共同 的 本 征 值 差 , 那 就 会 出 现 并 合 系统 的 一 个 二 重 简 
并 的 本 征 值 G。 为 简单 起 见 , 假 设 没 有 别 的 这 一 类 的 关系 ,现在 再 假设 两 个 系统 间 发 生 
一 个 微弱 的 相互 作用 ,将 算 符 五 十 工 改变 为 HH 十 L 十 ,这 里 本 当然 会 既 包 含 第 一 系统 的 
变量 又 包含 第 二 系统 的 变量 。 那 么 ,属于 EE 十 F 和 EE' 十 F 的 振幅 会 现 出 一 种 缓慢 的 、 久 
期 的 交换 ,而 所 有 其 他 振幅 则 基本 上 保持 不 变 。 所 讨论 的 两 个 振幅 的 平方 和 也 是 常数 。 


图 3 


人 
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从 这 两 个 单个 系统 看 来 ,这 只 能 这 样 进 行 解释 : F 的 振幅 因 忆 的 振幅 的 减少 而 增加 ,并 
且 好 像 是 用 来 补偿 EE 的 振幅 一 样 ,而 五 "的 振幅 的 增加 又 是 以 互 的 振幅 的 减少 为 代价 的 。 
这 似乎 是 旧 量 子 论 中 所 谓 一 个 能 量子 王 一 巨 ( 一 FF 一 已 ) 从 一 个 系统 传递 到 另 一 系统 的 适 
当 的 波动 力学 描述 。 


15. 广义 y 阔 数 的 物理 意义 


以 上 那些 结论 或 许 会 由 于 下 面 这 个 事实 而 显得 暧昧 难 解 了 ,这 就 是 ,迄今 为 止 ,我 们 
没有 对 函数 Vagaat 的 物理 解释 提出 任何 明确 的 假说 ,这 个 函数 是 有 关 这 样 一 
个 系统 的 , 它 的 位 形 依据 通常 力学 是 用 广义 坐标 gl ,gz，…，,9q* 来 描述 的 。 这 种 解释 是 一 
个 很 微妙 的 问题 。 在 一 般 力学 系统 的 情况 下 ,下 述 观点 或 许 是 把 电子 电荷 按照 相对 密度 
函数 Y7 而 扩展 开 来 的 这 种 做 法 《这 种 做 法 在 单 电子 已 提供 了 令 人 满意 的 结果 , 见 第 5 
节 ) 的 一 种 明显 的 推广 : 真实 的 自然 系统 的 行为 并 不 像 通常 力学 为 它 ( 例 如 一 个 具有 确定 
位 形 的 点 电荷 系统 ) 所 建立 的 图 像 那样 ,而 却 像 把 这 个 系统 (用 qi ,gq:,… ,qs 来 描述 ?按照 
相对 密度 函数 jy 本 在 它 的 整个 位 形 空间 里 扩展 开 来 而 得 到 的 结果 。 如 果 一 定 要 用 到 通常 
力学 图 像 的 话 , 那 么 ,这 就 该 意味 着 ,实际 系统 的 行为 就 像 这 样 一 幅 通 常 力 学 的 图 像 : 在 
这 图 像 中 ,这 系统 在 同一 时 刻 出 现在 它 的 一 切 可 能 的 位 形 中 ,不 过 ,在 其 中 某 些 位 形 中 要 
比 在 其 他 位 形 中 表现 得 “更 强 ” 一 些 。 

我 曾 在 某 一 时 期 抱 着 这 种 观点 。 这 种 观点 证明 是 很 有 用 处 的 ,这 可 由 单 电 子 问题 
( 见 第 5 节 ) 中 看 出 。 没 有 任何 别 的 关于 y 函数 的 解释 能 够 使 我 们 理解 那些 恒 量 av 所 提 
供 的 关于 辐射 强度 和 辐射 偏振 的 大 量 知 识 。 但 是 这 种 说 明 问 题 的 方法 肯定 是 十 分 不 能 
令 人 满意 的 。 因 为 ,在 以 上 那些 句子 中 ,“ 其 行为 像 * 什 么 的 说 法 到 底 是 什么 意思 呢 ? 4 函 
数 的 “行为 ”, 即 其 随时 间 的 发 展 , 绝 不 是 受 经 典 力 学 定律 这 类 东西 支配 的 ; 它 是 受 波动 方 
程 支 配 的 。 

有 人 提出 了 一 个 关于 y 函数 的 明显 的 统计 解释 ,认为 这 种 卫 数 完全 不 和 单个 系统 发 
生 关 系 , 而 只 是 和 一 个 系 集 (assemblage of systems) 发 生 关 系 ,y 本 确定 那些 会 出 现在 某 
一 确定 位 形 中 的 系统 (在 整个 系 集中 所 占 的 ) 比 率 。 这 种 观点 有 点 儿 不 能 令 人 满意 ,因为 
它 完全 没有 说 明 这 些 量 何以 能 够 提供 它们 确实 已 提供 的 一 切 知识 。 关 于 这 种 统计 解 
释 ,据说 ,对 于 任何 一 个 按照 原子 的 经 典 图 像 会 有 确定 的 物理 意义 ,并 且 在 原则 上 (prin- 
cipiell) 是 可 以 量度 的 物理 量 ,都 有 一 些 确定 的 本 征 值 是 属于 它 的 (例如 有 些 本 征 值 E 是 
属于 能 量 的 ) ;而 且 据 说 对 这 样 一 个 量 的 量度 结果 ,总 是 这 一 个 或 那 一 个 本 征 值 ,而 绝 不 
会 是 介 平 两 个 本 征 值 之 间 的 。 在 我 看 来 ,这 种 说 法 似乎 包含 着 一 种 颇 为 模糊 的 概念 , 那 
就 是 对 于 一 个 量 ( 例 如 能 量 或 动量 矩 ) 的 量度 概念 ,这 种 概念 和 原子 的 经 典 图 像 有 关 , 也 
就 是 和 一 种 显然 错误 的 图 像 有 关 。 按 照 那 种 我 们 明知 道 是 错误 的 图 像 来 解释 量度 , 岂 不 
是 有 点 冒失 吗 ? 按照 我 们 终 将 被 迫 接受 的 图 像 , 这 些 量度 会 不 会 具有 一 种 完全 不 同 的 意 
义 呢 ? 例如 : 让 一 东 电 子 射 线 穿 过 汞 蒸气 之 前 和 之 后 来 量度 该 电子 束 在 一 个 电场 和 一 个 
磁场 中 的 偏 斜 。 按 照旧 概念 ,这 可 以 解释 为 关于 汞 原子 能 级 差 的 量度 。 波 动 图 像 则 提供 
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了 另 一 种 解释 , 那 就 是 : 一 部 分 电子 波 的 频率 减 小 了 ,其 减 小 量 等 于 东 的 两 个 本 征 频 率 之 
差 。 说 这 两 种 解释 不 互相 抵触 ,而 旧 解 释 是 可 以 同 新 解释 一 起 站 得 住 脚 的 ,难道 这 是 完 
全 可 信 的 吗 ? 说 在 宏观 现象 中 不 可 缺少 的 能 量 概念 ,在 微观 力学 现象 中 会 具有 任何 别 的 
不 同 于 每 h 秒 的 振动 次 数 的 意义 ,难道 这 是 完全 可 信 的 吗 ? 


(本 文 是 薛 定 订 1928 年 在 英国 皇家 研究 院 所 作 的 四 次 演讲 的 讲稿 。 一 一 - 编 注 ) 
( 范 岱 年 ” 译 ) 


作为 本 征 值 问 题 的 量子 化 
* Wuantiiation ay a roblem of roper Vees 
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第 一 篇 


(人 《物理 学 年 鉴 》1926 年 第 4 期 ,第 79 卷 ) 


$ 1. 在 本 文中 ,我 希望 首先 来 考虑 简单 的 ( 非 相 对 论 性 的 和 未 受 扰动 的 ) 氧 原子 的 情 
形 ,并 且 证 明 通 常 的 量子 化 条 件 可 以 为 另 一 个 假设 所 取代 ,在 这 一 假设 中 ,无 须 再 专门 引 
入 像 “ 整 数 ?" 这 样 的 概念 。 而 当 整 数 的 确 出 现时 ,其 出 现 方式 就 像 一 根 振动 弦 上 的 节点 数 
出 现时 那样 自然 。 我 相信 ,这 种 新 的 观念 是 可 以 普遍 化 的 ,并 且 深 刻 地 触及 了 量子 规则 
的 真正 本 质 。 

后 者 通常 的 形式 是 与 哈密 顿 - 雅 可 比 微分 方程 相 联系 的 


aS 
,387)=E. C1) 


寻求 这 个 方程 的 解 , 可 以 表征 为 函数 的 和 ,其 中 每 个 函数 都 是 一 个 独立 变量 q 的 函数 。 


现在 ,我 们 用 一 个 新 的 未 知 函 数 y 来 表示 S, 它 将 表现 为 单一 坐标 的 相关 函数 的 积 ， 
即 我 们 令 


H(g 


S= KK logy. (2) 

出 于 量 纲 的 考虑 ,必须 引入 常数 KK, 其 量 纲 为 作用 量 的 量 纲 。 这 样 ,我 们 得 到 
K 30) 一 , 
LC 3 ) 一 E. C1) 


现在 ,我 们 并 不 着 手 寻 求 方程 (1') 的 解 ,而 是 按 如 下 操作 。 如 果 我 们 忽略 质量 的 相对 
论 性 变化 ,方程 (1') 总 可 以 转换 成 (y 及 其 一 阶 导数 的 ) 等 于 零 的 二 次 方形 式 。( 对 于 单 电 
子 问题 ,这 其 至 当 质 量变 化 不 被 忽略 时 也 成 立 ,) 现 在 ,我 们 寻找 一 个 函数 y, 使 得 对 于 它 
的 任意 的 变化 ,我 们 在 整个 坐标 空间 对 于 所 说 的 二 次 形式 的 积分 是 稳 态 的 ,y 是 处 处 实在 
的 , 单 值 的 ,有 限 的 ,二 阶 连续 可 导 的 .0 量子 化 条 件 为 这 一 变 分 问题 所 取代 。 

首先 ,我 们 取 互 为 开 普 勒 运 动 的 哈密 顿 函 数 ,并 证 明 y 的 如 此 选取 适用 于 EE 的 所 有 
的 正 值 ,但 当 互 小 于 零 时 ,只 适用 于 一 组 负 的 分 立 值 。 这 就 是 说 ,上 述 变 分 问题 有 着 分 立 
的 和 连续 的 本 征 值 谱 。 

分 立 的 谱系 对 应 于 巴 耳 末 项 , 而 连续 谱 对 应 于 双 曲 线 轨道 。 为 了 数值 上 一 致 ,K 必 
须 取 值 为 六 /2r。 


@ 我 知道 这 一 表述 并 非 完全 明确 的 。 


可 奥地利 格拉 茨 大 学 一 角 
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变 分 方程 的 形成 中 ,坐标 的 选取 是 任意 的 ,让 我 们 取 笛 卡 儿 直角 坐标 系 。 于 是 ,在 我 
们 的 情形 中 ,方程 (1 ) 变 成 


( 剖 ) + (总 ) + (总 ) 一 癌 (E+ 全 )y 一 0 C1”) 
其 中 e 王 电荷 ,mm 一 电子 质量 ,一 一刀 十 交 十 于。 
我 们 的 变 分 问题 于 是 变 为 
8] = 6|||az dy dz (RM) + (OE) + (YM) — 因 (E+ SE)y |-0. (3) 
积分 对 于 整个 空间 进行 。 由 此 , 按 通常 方式 ,我 们 发 现 
六 8] = af yw —|||ar dy dz sg| e+ 路 (E+ 二 )p]=。 (4 
于 是 ,我 们 必然 首先 有 
vyta(E+S)y 一 0， (5) 
并 且 其 次 有 
|ar ss 0. (6) 


df 为 所 进行 积分 的 无 穷 闭合 面 上 的 面 元 。 

〈 以 后 将 证 明 , 这 最 后 一 个 条 件 需 要 对 我 们 的 问题 补充 一 个 关于 5y 在 无 穷 大 处 行为 
的 假定 ,以 便 确保 上 面 提 及 的 本 征 值 的 连续 谱 的 存在 。 见 后 文 。) 

方程 (5) 的 解 的 得 出 ,例如 ,可 通过 极 坐标 ~,b,e 的 形式 ,如 果 淡 被 写作 三 个 函数 的 乘 
积 ,其 中 每 个 机 数 仅 为 ~,2 或 p 的 函数 。 这 一 方法 已 为 人 们 所 充分 地 熟知 。 角 孙 数 表明 
为 面 谐 函数 ,如 果 -的 函数 被 称 为 X ,我 们 易于 得 到 微分 方程 


dx 2 dx 2mE .| 2me’ n(n+1) 
t+ )x 


KT 十 委 语 = 0. (7) 

n 必须 限于 整数 值 ,以便 面 谐 函 数 是 单 值 的。 我 们 要 求 (7) 的 解 对 于 7 的 所 有 非 负 实 
数 都 是 有 限 的 。 现 在 0 方程 (7) 在 复 r 平 面 上 有 两 个 奇 点 ,位 于 rr 一 0 处 和 r 一 ce 处 ,其 中 
第 二 个 对 所 有 积分 是 “无 穷 点 ”( 本 性 奇 点 ), 而 反之 ,第 一 个 (对 所 有 积分 ) 则 不 是 。 这 两 
个 奇 点 刚好 构成 了 我 们 实 区 间 的 边界 点 。 在 此 种 情形 中 ,我 们 现在 知道 假设 x 在 边界 点 
的 有 限 性 ,等 价 于 边界 条 件 。 方 程 一 般 不 存在 在 两 个 端点 都 保持 为 有 限 的 积分 ;这 种 积 
分 仅 对 方程 中 某 些 特殊 的 常数 值 存 在 。 现 在 的 问题 是 确定 这 些 特定 的 值 。 这 是 整个 研 
究 的 突破 点 .@ 

让 我 们 首先 来 检查 在 > 一 0 处 的 奇 点 。 确 定 在 此 点 的 积分 行为 的 所 谓 指 数 方 程 是 

pp 一 1 十 20 一 n(n 十 1) 一 0， (8) 

其 根 为 


@ 关于 对 求解 (7) 的 指导 ,我 要 感谢 赫 尔 曼 。 外 尔 (Hermann Weyl)。 
@ ”对 于 下 面 未 加 证 明 的 部 分 ,请 见 L. Schlesinger 的 Differential Equations (Collection Schubert, No. 13 ,Gos- 
chen,1900, 特 别 是 第 三 章 和 第 五 章 ) 
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ma 一 mn， wm 一 一 (2 十 1). (8’) 

因此 ,在 此 点 的 两 个 正则 积分 有 指数 nn 和 一 (n 十 1)。 由 于 为 非 负 数 ,二 者 中 只 有 
前 者 对 我 们 是 有 用 的 。 由 于 它 拥 有 更 大 的 指数 , 它 可 以 由 一 个 以 一 开始 的 通常 的 者 级 数 
表示 。 ( 另 一 个 我 们 不 感 兴趣 的 指数 ,能 包含 一 个 对 数 , 因为 两 个 指标 之 间 的 差 为 一 个 整 
数 。) 下 一 个 奇 点 位 于 无 穷 , 因 此 上 述 宪 级 数 总 是 发 散 的 ,并 代表 一 个 超越 积分 函数 。 由 
此 ,我 们 可 以 证 明 : 


所 舌 的 解 为 (除了 一 个 常数 因子 ) 一 个 单 值 有 限 的 超越 积分 方程 , 它 在 7 二 0 处 拥有 
指数 nn。 


现在 ,我 们 必须 研究 这 一 函数 在 正 实数 轴 上 无 穷 远 处 的 表现 。 在 那 一 端 ,我 们 用 
代 换 


X 一 rrU, (9) 
来 简化 方程 (7) ,其 中 如 此 选择 ,使 得 此 项 随 着 1/r’ 衰减 。 此 时 ,易于 证 明 a 必然 具有 nn 
和 一 (n 十 1) 这 两 个 值 之 一 。 方程 (7) 的 形式 于 是 变 为 
dU ，2(a 十 1) dU | 2m 


2 
如 
(ET 和)U=0. 《70) 


在 "一 0 处 ,其 积分 拥有 指数 0 和 一 2a 一 1。 关 于 a 的 值 ,对 于 这 些 积分 中 的 第 一 个 ， 
a 二 ,而 对 于 第 二 个 ,a 一 一 (n 十 1)。 这 些 积分 中 的 第 二 个 是 一 个 积分 函数 ,按照 (9), 它 
导致 所 期 望 的 单 值 的 解 。 因 此 ,如 果 我 们 限定 自己 于 这 两 个 a 值 中 的 一 个 ,我 们 并 不 会 
失去 任何 东西 。 于 是 , 取 


a 一 71. (10) 
于 是 ,我 们 的 解 口 在 r=0 处 拥有 指数 0。 方程 (7') 被 称 为 拉 普 拉 斯 方程 。 一 般 类 
型 为 


UU (8+ 时 j++ (e+)U=0. (72) 
rr rr 
这 里 ,常数 的 值 为 
2 
ji =0, 8 = 2Ce 十 1)， 一 2， a 一 2 (11) 


这 一 类 型 方程 的 处 理 相 对 而 言 是 比较 简单 的 ,其 原因 是 : 通常 会 再 导致 一 个 二 阶 方程 的 
所 谓 的 拉 普 拉 斯 变换 ,这 里 给 出 了 一 阶 中 的 一 个 。 这 使 得 (7”) 的 解 可 以 由 复 积分 来 表示 。 
这 里 ,只 给 出 这 一 结果 。. 积分 

U 一 eo ee) de (12) 
是 (7”) 对 积分 路 径 工 的 一 个 解 , 对 此 


| Ele Ca)" (2— cdr — 0. (13) 
工 


常数 CC2， QQ2 有 下 述 值 。 cl 和 cs 是 二 次 方程 
2 十 Soz 十 so 一 0， (14) 
的 根 , 并 且 


中 参见 Schlesinger. 此 理论 来 自 H. Poincare 和 J. Horn， 
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El 十 Sici ao 二 El 十 Silcs 
> ”一 一 二 一 


9 。 
Ci Cs Cl1 C2 


在 方程 (7’) 的 情形 中 ,运用 (11) 和 (10) ,这 些 变 成 


ao /EE, oN (14°) 


2 


al 一 


(14’) 


me me’ 
= nl nl 
"TT Kv-aE ” KV-amE 
十 十 


采用 积分 (12) 的 表示 不 仅 允 许 我 们 考察 当 r 以 确定 的 方式 趋 于 无 穷 时 , 解 的 总 体 的 
渐进 行为 ,而 且 人 允许 我 们 对 于 一 个 确定 的 解 , 给 出 这 种 行为 的 一 种 说 明 。 这 种 说 明 始 终 
是 一 个 非常 困难 的 任务 。 

首先 ,我们 应 当 排除 和 a: 为 实 整 数 的 情形 。 当 这 种 情形 发 生 时 , 它 会 对 两 个 量 都 
同时 发 生 , 并 且 当 且 仅 当 


实 整 数 (15) 


因此 ,我 们 假设 (15) 不 被 满足 。 

当 7 以 确定 的 方式 趋 于 无 穷 时 (我 们 总 是 认为 r 通过 正 的 实数 值 趋 于 无 穷 ), 解 的 总 
体 的 渐进 行为 由 两 个 线性 独立 的 解 的 行为 来 描写 ,9 我 们 称 之 为 U; 和 Ui, 它们 由 下 述 积 
分 上 的 路 径 的 特征 化 而 获得 。 在 每 种 情形 中 ,让 = 来 自 无 穷 ,并 沿 同一 路 径 回 向 那儿 ,其 
方向 为 

lim er 一 0， (16) 

即 zr 的 实数 部 分 成 为 负 的 且 无 穷 的 。 条 件 (13) 由 此 得 以 满足 。 在 一 种 情形 中 ,让 zz 沿 点 

a( 解 U1) 形成 一 个 环 路 ,而 在 男 一 个 环 路 中 , 绕 c: ( 解 U;) 形 成 一 个 环 路 。 

现在 ,对 于 非常 大 的 7 的 正 实数 值 ,这 两 个 解 可 由 
下 ~ el rm) (el 一 1)PCaD)Cc 一 co 1， 
cr ， , (17) 
Us ~ er 1) (es 一 1)PCa)(cs — cc)", 

所 渐进 地 表示 (在 茧 加 勒 的 意义 上 ), 其 中 我 们 满足 于 取 > 的 负 整 寡 渐 进 级 数 中 的 第 
一 项 。 

我 们 现在 必须 区 分 两 种 情形 。 

1. E 之 0。 这 保证 了 (15) 的 不 满足 ,因为 它 使 得 方程 左 首 为 一 纯 虚 数 。 进 一 步 ,根据 
(14”) ,cl 和 cs 也 成 为 纯 虚 数 。 由 于 7 为 实数 ,(17) 中 的 指数 函数 因而 成 为 保持 为 有 限 的 
周期 函数 。 来 自 (14”) 的 at 和 as 的 值 表明 ,U, 和 UL: 二 者 都 像 ”一样 趋 于 0。 因 此 ,这 
必然 对 我 们 正 研 究 其 行为 的 超越 积分 解 U 是 有 效 的 ,尽管 它 可 能 是 来 自 U 和 U, 线性 组 
合 。 进 一 步 地 ,(9) 和 (10) 表 明 函 数 X, 即 初始 方程 (7) 的 超越 积分 解 , 随 着 来 自 避 的 为 一 
所 倍 乘 的 增长 , 像 1/r 一 样 趋 于 0。 这 样 , 我 们 可 以 说 : 

我 们 的 变 分 问题 的 欧 拉 微 分 方程 (5) 对 每 个 正 的 五 都 有 解 ,这 种 解 处 处 单 值 ,有 限 且 


@ 如 果 (15) 被 满足 ,至 少 文中 描述 的 两 条 积分 路 径 中 的 一 条 不 能 被 使 用 ,因为 它 产生 为 零 的 结果 。 
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连续 ; 它 在 连续 振荡 下 随 着 1/r 在 无 穷 处 趋 于 零 。 表 面条 件 (6) 也 已 经 被 讨论 。 

2. 下 委 0。 在 这 种 情形 中 ,可 能 性 (15) 因 而 并 没有 排除 ,而 我 们 将 暂时 保持 这 样 一 种 
排除 。 于 是 由 (14) 和 (17) ,对 于 一 co,Ui 的 增长 将 超越 所 有 界限 ,而 U; 将 呈 指 数 地 消 
失 。 因 此 ,我们 的 积分 函数 LU 同样 适用 于 X) 将 保持 为 有 限 的 , 当 且 仅 当 除了 一 个 数量 因 
子 之 外 UL 与 DU: 相 一 致 。 然 而 ,情形 绝 不 可 能 如 此 ,其 证 明 如 下 : 如 果 环 绕 ct 和 cs 两 点 
的 闭合 回路 被 选 为 路 径 工 , 则 满足 条 件 (13) ,因为 回路 确实 被 选 在 被 积 函 数 的 黎 曼 曲面 
上 。 因 为 m 十 oa 为 一 整数 ,因此 易于 证 明 积分 (12) 表 征 了 我 们 的 积分 浮 数 品 。(12) 可 以 
展开 为 的 一 个 正 赛 级 数 , 它 对 于 所 有 事件 都 是 收敛 的 ,因为 > 足够 得 小 ,并 且 由 于 它 满 
足 方程 (7), 它 必然 是 与 U 的 级 数 相 一 致 的 。 因 此 ,如 果 工 是 环绕 c 和 cs 的 闭合 回路 ,U 
即 为 (12)? 所 表征 。 然 而 ,这 一 闭合 的 回路 可 以 如 此 地 被 扭曲 ,使 得 它 看 上 去 为 来 自 上 面 
所 考虑 的 属于 LU 和 Una 的 两 个 路 径 的 相 加 组 合 ;而 且 因 子 为 非 零 的 1 和 er 。 因 此 ,U 
不 可 能 与 U: 相 一 致 ,而 是 必然 也 包含 U1。 证 毕 。 

因此 ,基于 上 述 假说 ,我 们 的 积分 函数 U( 它 单独 地 被 看 做 是 我 们 的 问题 (7) 的 解 ) 对 
于 大 的 -不 是 有 限 的 。 同 时 ,保留 完备 性 问题 , 即 倘若 我 们 的 处 理 允 许 我 们 发 现 问题 所 
有 的 线性 独立 的 解 , 则 我 们 可 以 说 : 

对 于 不 满足 条 件 (15) 的 五 的 负 值 ,我 们 的 变 分 问题 没有 解 。 

我 们 现在 只 需 去 研究 那些 满足 条 件 (15) 的 负 互 值 中 的 离散 集 。 于 是 ,aa 和 a: 都 是 
整数 。 (先前 给 我 们 以 基本 值 Di 与 LUz) 的 积分 路 径 中 的 第 一 条 ,现在 必定 无 疑 地 需要 修 
改 , 以 给 出 一 个 非 零 的 结果 。 因 为 如 果 a 一 1 确实 为 正 , 点 c: 既 不 是 一 个 分 支点 ,也 不 是 
被 积 函 数 的 一 个 极点 ,而 是 一 个 寻常 的 零点 。 如 果 az 一 1 也 是 非 负 数 ,点 cz 也 可 以 成 为 
规则 的 。 然 而 ,在 每 一 种 情形 中 ,都 易于 发 现 两 条 合适 的 路 径 ,积分 也 完全 为 已 知 函 数 所 
影响 ,因此 , 解 的 行为 可 以 被 完全 地 研究 。 

设 


一 lL; i= 1,2,3,4,.… (15’) 


于 是 由 (14”) ,我 们 有 
oa 一 上 一 1 二 2， gC—1=——l+n. (14”) 
必须 区 分 两 种 情形 : ! 三 n 和 />n、。 

(1) 7 至? 。 于 是 cs 和 c: 失去 每 一 种 奇异 性 质 , 而 成 为 积分 路 径 的 起 点 或 终点 ,以 便 
满足 条 件 (13) 。 这 里 的 第 三 个 特征 点 位 于 无 穷 ( 负 的 且 实 的 )。 每 一 条 这 三 个 点 中 的 两 
个 点 之 间 的 路 径 产 生 一 个 解 , 而 在 这 三 个 解 中 有 两 个 是 线性 独立 的 ,如 果 我 们 计算 出 这 
积分 的 话 , 易 于 确认 这 一 点 。 特 别 需 要 指出 的 是 ,超越 积分 解 由 从 c; 到 cz 的 路 径 给 出 。 
这 一 积分 在 r= 二 0 处 为 规则 的 这 一 点 ,可 以 即刻 看 出 ,而 无 须 计算 。 我 强调 这 一 点 ,是 因 
为 实际 的 计算 易于 模糊 这 一 点 。 然 而 ,计算 并 没有 表明 对 于 7 的 正 无 穷 大 的 数值 ,积分 
会 趋 于 正 无 穷 大 。 对 于 -~ 的 很 大 的 值 , 其 他 两 个 积分 保持 为 有 限 值 ,但 对 于 ~ 一 0, 它 变 为 
无 穷 。 

因此 , 当 /! 择 ”, 此 问题 无 解 。 

(2) 1>n。 此 时 ,由 (14”) ,ci 为 零 , 而 c 至 少 为 一 阶 积分 的 一 个 极点 。 于 是 获得 两 
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个 独立 的 积分 : 一 个 来 自从 一 一 co 到 0 的 路 径 , 以 避免 极点 ; 另 一 个 来 自 这 一 极点 的 残 
数 。 后 者 是 积分 函数 。 我 们 将 给 出 其 计算 值 , 但 要 为 ”所 乘 , 以 便 我 们 按照 (9) 和 (10)， 
获得 起 始 方程 (7) 的 解 X。( 常 倍数 是 任意 的 。.) 我 们 发 现 : 


一 rl 1 /+ n 
X= /f(r Re); f(x) = xe” 》\ 27) ( 有 (18) 
k=0 


AL \—n 一 1 一 

可 以 看 出 这 是 可 被 利用 的 解 , 因 为 它 对 于 r 的 所 有 非 负 的 实数 值 保 持 为 有 限 。 此 外 , 它 
满足 表面 条 件 (6) ,因为 它 指数 地 消失 于 无 穷 。 这 样 ,归结 关于 已 为 负数 的 结果 : 

对 于 五 为 负数 , 当 仅 且 当 吾 满足 条 件 (15) ,我 们 的 变 分 问题 有 解 。 只 有 那些 小 于 ! 
的 值 (在 我 们 的 安排 中 至 少 会 有 一 个 这 样 的 值 ) 才 能 被 赋予 整数 n, 后 者 标明 了 出 现在 方 
程 中 的 面 谐 函数 的 阶 数 。 解 依赖 于 ~ 的 部 分 由 (18) 给 出 。 

考虑 到 面 谐 函数 中 的 常数 (数值 上 已 知 为 2n 十 1) ,可 以 进一步 发 现 : 

对 于 任何 允许 的 (n,i1) 的 组 合 ,所 发 现 的 解 正好 有 2n 十 1 个 任意 常数 ;因此 对 一 个 指 
定 的 1 的 值 ,有 5 个 任意 常数 。 

由 此 ,我 们 可 以 确认 对 于 变 分 问题 的 本 征 值 谱 , 我 们 通常 所 论述 的 主要 观点 ,但 这 里 
仍然 存在 着 不 足 。 

首先 ,我 们 需要 关于 上 述 汇 集 的 本 征 函 数 系统 的 完备 性 信息 ,但 我 在 本 篇 论文 中 没 
有 论 及 这 一 问题 。 由 类 似 情 形 的 经 验 , 可 以 假设 本 征 值 无 一 遗漏 。 

其 次 ,必须 记 住 对 于 五 为 正 数 所 列 出 的 本 征 函 数 , 并 没有 如 起 初 所 假设 的 那样 解决 
变 分 问题 ,因为 它们 仅 随 着 1/r 在 无 穷 处 趋 于 0, 因 此 ay/ar 在 一 个 无 穷 的 球面 上 ,只 是 
随 着 1/7 而 趋 于 0。 表 面积 分 (6) 依 然 与 5y; 在 无 穷 处 为 同一 阶 数 。 因 此 ,如 果 想 得 到 连 
续 谱 , 则 对 此 问题 必须 加 上 另 一 条 件 ,8y 在 无 穷 处 将 趋 于 0, 至 少 趋 于 一 个 独立 于 所 趋 于 
无 穷 的 方向 的 常数 值 。 在 后 一 种 情形 中 , 面 谐 函 数 导致 表面 积分 趋 于 0。 


§ 2. 条 件 (15) 得 出 


4 
me 
已 一 5 和. (19) 


由 此 得 出 对 应 于 巴 耳 末 项 的 著名 的 玻 尔 能 级 。 如 果 对 (2) 中 为 量 纲 原因 引入 的 常数 KK， 
我 们 给 出 值 


K= 7 (20) 
由 此 得 出 


2 4 
E, = 全 2 (19’) 


我 们 的 /为 主 量子 数 ,n 十 1 类 似 于 角 量 子 数 。 通 过 面 谐 函 数 的 严格 定义 ,这 一 数字 
的 分 离 可 以 与 角 量 子 数 分 解 为 “赤道 ?和 "“ 极 ”量子 数 相 比较 。 这 些 数 字 在 这 里 ,确定 了 球 
面 上 的 节点 线 系统 。“ 径 向 量子 数 ”1 一 n 一 1 也 精确 地 给 出 了 “节点 球 ” 的 数目 ,因为 易于 
证 明 ,(18) 中 的 函数 f(x) 有 着 精确 的 /一 n 一 1 个 正 实 根 。E 的 正 值 对 应 于 双 曲 轨道 的 连 
续 区 ,人 们 可 以 在 某 种 意义 上 把 径 向 量子 数 ce 归 之 于 它 。 与 之 相对 应 的 事实 ,是 在 所 讨 
论 问题 中 ,在 连续 振动 下 ,函数 的 趋 于 无 穷 。 


8 .Sectne of chridingor. 
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令 和 人 感 兴趣 的 ,是 注意 到 这 样 一 个 范围 ,(18) 中 的 函数 在 这 范围 中 显著 地 不 同 于 0， 
而 在 其 外 面 它们 的 振动 则 衰减 ;在 每 种 情形 中 ,这 一 范围 与 椭 贺 的 主轴 具有 一 般 的 量 级 。 
径 向 矢量 作为 常 自由 函数 了 的 自 变量 所 乘 的 因子 ,自然 地 是 一 个 长 度 的 倒数 ,这 一 长 
度 为 
FE me mm (21) 
其 中 a 为 第 i 个 椭圆 轨道 的 半 轴 。( 来 自 (19) 的 方程 加 上 已 知 的 关系 式 El 二 一 e:/2a1)。 
量 (21? 给 出 了 当 ! 和 ?= 很 小 时 , 根 的 范围 的 量 级 ;因为 人 们 由 此 会 设想 f(x) 的 根 为 
单位 量 级 。 当 多 项 式 的 系数 数值 很 大 时 ,这 当然 不 再 成 立 。 目 前 ,我 将 不 对 根 做 更 准确 
的 估算 ,尽管 我 相信 它 会 非常 好 地 确证 上 述 断 言 。 


§ 3. 当然 ,这 会 强烈 地 启示 我 们 ,应 当 尝 试 把 函数 y 与 原子 中 的 某 些 振动 过 程 相 联 
系 , 这 将 比 今日 已 遭 到 相当 质疑 的 电子 轨道 更 趋 近 于 实在 。 超 初 ,我 想 以 这 种 更 直观 的 
方式 发 现 新 的 量子 化 条 件 ,但 最 终 还 是 以 上 述 更 为 中 性 的 数学 形式 给 出 了 它们 ,因为 它 
揭示 出 了 真正 本 质 性 的 东西 。 在 我 看 来 ,真正 本 质 性 的 东西 ,在 于 “整数 ”假设 无 须 再 神 
秘 地 进入 量子 化 规则 ,而 是 通过 进一步 回潮 问题 ,从 而 发 现 “ 整 数 性 ” 植 根 于 某 个 空间 函 
数 的 有 限 性 和 单 值 性 。 

在 从 新 的 出 发 点 成 功 地 计算 出 更 复杂 的 情形 之 前 ,我 不 想 进 一 步 讨论 这 种 振动 过 程 
的 可 能 表征 。 尚 不 能 确定 这 些 结果 是 否 仅 为 通常 的 量子 理论 结果 的 回响 。 例 如 ,如 果 求 
解 相 对 论 性 开 普 勒 问 题 ,发 现 会 以 一 种 引 人 注 目的 方式 ,得 出 半 整 数 的 部 分 ( 径 向 和 和 角 
向 ) 量 子 。 

尽管 如 此 ,我 想 对 于 这 种 振动 的 表示 做 一 些 新 的 评论 还 是 允许 的 。 首 先 ,我 想 说 最 
初 引导 我 走向 这 些 思考 的 ,是 德 布 罗 意 的 启发 性 论文 了 。 通 过 反思 那些 “ 相 波 ”的 空间 分 
布 , 他 表明 : 度量 电子 的 每 个 周期 或 类 周期 的 路 径 ,总 存在 着 一 个 整数 。 主 要 的 区 别 在 于 
德 布 罗 意 考虑 的 是 行进 波 ,而 我 们 导出 的 是 稳 态 的 本 征 振动 ,如 果 我 们 把 我 们 的 公式 解 
释 为 代表 了 振动 的 话 。 我 后 面 会 表明 @, 爱 因 斯 坦 的 气体 理论 也 能 够 建立 在 这 种 稳 态 本 
征 振动 的 考虑 上 , 德 布 罗 意 的 相 波 色散 定律 已 被 应 用 于 它 。 上 述 关于 原子 的 反思 ,可 以 
被 表示 为 一 种 来 自 气体 模型 的 推广 。 

如 果 我 们 取 分 离 的 函数 (18), 乘 之 以 一 个 二 阶 的 面 谐 函数 ,作为 本 征 振动 过 程 的 
描述 ,那么 量 E 必须 与 相关 的 频率 有 关联 。 现 在 ,在 振动 问题 中 ,我 们 习惯 于 “参量 ” 
(通常 称 为 A) 与 频率 的 平方 成 比例 。 然 而 在 我 们 的 情形 中 ,首先 ,这 样 的 陈述 对 于 负 瑟 
值 ,会 导致 虚数 的 频率 ;其 次 ,本 能 使 我 们 相信 ,能量 必然 与 频率 本 身 , 而 不 是 它 的 平方 
成 比例 。 

矛盾 是 这 样 得 以 解释 的 。 对 于 变 分 方程 (5) 的 “参量 ”"E, 并 没有 规定 自然 的 零 级 别 ， 
特别 是 由 于 未 知 丽 数 少 的 出 现 为 一 个 ~ 的 函数 所 乘 ,而 后 者 可 以 为 一 个 常数 所 改变 ,以 适 


D L.deBroglie,Ann,de Physiqgue(10)3,p. 22,1925. (Theéses,Paris,1924.) 
® Physik,Zischr.27,p. 95,1926. 
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应 于 巨 在 零 能 级 的 对 应 的 变化 。 因 此 ,我 们 必须 修正 我 们 的 预期 ,以 便 期 待 不 是 巨 本 身 
(继续 用 同样 的 术语 ) ,而 是 为 某 一 个 常数 所 增加 的 已 与 频率 的 平方 成 比例 。 假 设 现在 ， 
这 一 常数 与 所 有 被 允许 的 负 巨 值 ( 它 已 为 (15) 所 限制 ) 相 比 都 非常 大 。 于 是 首先 ,这 频率 
将 成 为 实数 ,其 次 ,由 于 我 们 的 五 值 只 对 应 于 相对 小 的 频率 差异 ,它们 实际 上 将 非常 近似 
于 与 这 些 频率 的 差 成 比例 。 再 一 次 地 ,这 是 我 们 的 “量子 本 能 ”所 全 部 能 够 要 求 的 ,只 要 
能 量 的 零 级 不 是 确定 的 。 

振动 过 程 的 频率 由 


oC OTE- CW +t (22) 
2 VC 


给 出 (其 中 CC 是 一 个 与 所 有 的 EE 相 比 都 非常 大 的 常数 ) 这 一 观点 ,还 有 另 一 个 非常 有 价值 
的 优势 。 它 使 得 我 们 得 以 理解 玻 尔 的 频率 条 件 。 按 照 这 一 条 件 ,辐射 频率 与 五 的 差 值 成 
比例 ,由 (22) ,因而 也 与 那些 假设 的 振动 过 程 的 本 征 频 率 v 的 差 值 成 比例 。 然 而 , 比 之 于 
辐射 频率 ,这 些 本 征 频 率 都 非常 大 ,它们 彼此 之 间 都 非常 接近 。 因 此 ,这 些 辐射 频率 看 上 
去 像 是 本 征 振动 自身 的 深层 的 “ 差 音 ”。 非 常 易于 想象 ,在 从 一 种 常规 振动 向 另 一 种 的 能 
量 跃 迁 中 , 某 种 具有 与 每 一 个 频率 差 相关 联 的 频率 的 东西 (我 指 的 是 光波 ), 将 使 得 它 得 
以 出 现 。 人 们 只 需 设想 ,光波 是 与 这 样 的 拍 在 因果 上 相关 联 的 ,这 些 拍 在 能 量 跃 迁 中 必 
然 出 现 于 空间 中 的 每 一 点 ;这 一 种 光 的 频率 由 每 秒 中 拍 过 程 的 强度 极 值 重复 自身 的 次 数 
来 确定 。 

人 们 或 许 会 反对 说 ,这 些 结论 建立 在 以 一 种 近似 的 形式 来 表达 (在 平方 根 展 开 之 后 ) 
的 关系 (12) 的 基础 上 ,由 此 , 玻 尔 频率 条 件 本 身 似乎 得 到 一 种 近似 的 性 质 。 然 而 ,这 仅仅 
是 表面 如 此 ; 当 相 对 论 性 理论 发 展 起 来 ,从 而 使 一 种 深刻 的 洞 见得 以 可 能 时 ,这 种 情形 完 
全 可 以 避免 。 很 大 的 常数 C 自然 地 与 电子 的 静止 能 量 (mc: ) 密 切 相 连 。 频 率 条 件 中 看 上 
去 新 的 并 且 独 立 引 入 的 常数 有 (已 由 (C20) 所 引进 ) 也 由 相对 性 理论 得 以 消除 ,或 者 说 避免 。 
但 不 幸 的 是 后 者 的 正确 确立 即刻 遇 到 了 某 些 困 难 , 这 一 点 我 们 已 经 间接 地 提 及 。 

无 须 强调 ,想象 在 量子 跃迁 中 ,能 量 从 一 种 振动 形式 变化 到 另 一 种 形式 , 比 起 设想 电 
子 的 跃迁 来 ,要 多 么 令 人 愉快 。 振 动 形式 的 变化 能 够 在 空间 和 时 间 中 连续 发 生 , 而 且 它 
能 像 发 射 过 程 在 经 验 上 CW. Wien 所 做 的 关于 极 隧 射线 的 实验 ) 所 能 持续 的 时 间 一 样 地 
持久 。 然 而 ,如 果 在 此 转换 中 ,原子 在 一 个 相对 短 的 时 间 里 ,被 放 到 一 个 改变 本 征 频 率 的 
电场 中 ,那么 只 要 这 个 场 在 运作 , 拍 频率 即刻 会 感应 地 改变 。 众 所 周知 ,这 一 实验 上 已 确 
立 的 事实 迄今 为 止 已 成 为 最 大 的 困难 。 参 见 玻 尔 ,克拉 软 斯 和 斯 拉 特 (Bohr,K 开 ramers 
and Slater) 为 解决 此 难题 而 提出 的 著名 的 尝试 。 

然而 ,我们 不 要 忘记 ,在 我 们 满足 于 我 们 在 这 些 问 题 上 的 进展 时 ,只 要 原子 没有 辆 
射 , 就 只 有 一 个 本 征 振动 被 激发 这 一 观念 (如 果 我 们 必须 坚持 这 一 观念 的 话 ) ,已 经 偏离 
一 个 振动 系统 的 自然 图 像 很 远 了 。 我 们 知道 一 个 宏观 系统 的 表现 并 非 如 此 ,而 一 般 产 生 
的 是 其 本 征 振 动 的 杂 汇 Cpot-pourri)。 本 征 振动 的 杂 汇 对 于 单个 原子 也 是 允许 的 ,因为 与 
此 相关 联 , 拍 频率 的 出 现 与 依据 经 验 , 原 子 能 够 偶尔 地 发 射 并 没有 什么 不 同 。 事 实 上 由 
同一 个 原子 同时 发 射 许 多 光谱 线 与 经 验 并 不 相悖 。 因 此 ,可 以 想象 只 有 在 标准 状态 (以 
及 近似 地 在 某 种 “ 亚 稳 态 ”) ,原子 才 以 一 个 本 征 频 率 振 动 , 也 正 是 由 于 这 一 原因 , 即 由 于 
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没有 拍 产生 , 才 不 再 辐射 。 刺 激 可 能 由 一 个 或 几 个 其 他 的 本 征 频 率 构成 , 拍 频 借 此 产生 ， 
并 引起 光 的 发 射 。 

无 论 如 何 , 我 相信 拥有 相同 频率 的 本 征 函 数 一 般 是 同时 受 激 的 。 用 以 往 理论 的 语言 
说 , 即 本 征 值 的 多 重 性 对 应 于 简 并 。 简 并 系统 的 量子 化 的 归 约 ,或 许 对 应 于 能 量 在 拥有 
同一 本 征 值 的 渗 数 之 间 的 配 分 。 


1926 年 2 月 28 日 添加 的 对 于 证 明 的 修正 
在 经 典 力学 的 保守 系 情形 中 , 变 分 问题 可 以 一 种 比 前 面 所 述 的 更 为 优雅 的 形式 来 表 
述 , 并 且 无 须 引 入 哈密 顿 - 雅 可 比 微分 方程 。 由 此 ,让 T(e,z) 为 作为 坐标 和 动量 函数 的 
动能 ,V 为 热能 ,而 dr 为 空间 中 体积 元 的 “合理 的 量度 ”, 即 它 并 非 dqi dg dgq;…… dq: 的 简 
单 乘积 ,而 是 它 除 以 二 次 形式 的 Tea,t) 判 别 式 的 平方 根 ( 参 见 吉 布 斯 的 (统计 力学 》)。 
然后 ,让 y 以 这 种 形式 进行 “哈密 顿 积分 ” 


Jar{K:T(0,32)+ gv) C23) 
稳 态 的 ,同时 满足 归 一 化 的 附加 条 件 
Jwar = 1. (24) 


这 样 ,这 一 变 分 问题 的 本 征 值 是 积分 (23) 的 定 态 值 , 并 且 按照 我 们 的 论文 ,产生 了 能 量 的 
量子 化 能 级 。 

值得 注意 的 是 在 (14) 的 量 中 ,我们 本 质 上 已 经 得 到 著名 的 索 末 菲 表达 式 一 -元 十 
MC。( 参 见 Atombau,4+ (German)ed. ,Pp. 775) 
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$ 1. 力学 与 光学 之 间 的 哈密 顿 类 似 

在 进一步 考察 特殊 系统 的 本 征 值 问题 之 前 ,让 我 们 来 更 好 地 理解 存在 于 力学 问题 的 
哈密 顿 - 雅 可 比 微分 方程 和 “相关 的 ”波动 方程 , 即 第 一 部 分 的 开 普 勒 问题 情形 中 的 方程 
(5) 之 间 的 普遍 对 应 。 迄 今 为 止 我 们 只 简略 地 描述 了 这 种 对 应 的 外 在 的 解析 方面 ,通过 
第 一 部 分 中 其 自身 也 不 好 理解 的 变换 (2), 也 通过 同样 不 好 理解 的 一 种 转换 , 即 从 某 个 表 
示 式 的 等 于 零 ,到 假设 这 一 表示 式 的 空间 积分 应 当 是 稳 态 的 .9 

哈密 顿 理论 与 波 的 传播 之 间 的 内 在 联系 绝 非 什 么 新 的 观念 。 哈 密 顿 不 仅 熟 知 它 ,而 
且 还 在 他 的 《 非 均 匀 介 质 光 学 》 中 ,用 它 作 为 发 展 起 他 的 力学 理论 的 出 发 点 @。 可 以 证 明 ， 
哈密 顿 的 变 分 原理 对 应 于 在 位 形 空 间 (q 空间 ) 中 波 的 传播 的 费 马 原理 ,哈密 顿 - 雅 可 比方 
程 表达 了 对 于 这 种 波 的 传播 的 惠 更 斯 原理 。 不 幸 的 是 ,在 大 多 数 现代 重 述 中 ,哈密 顿 的 
这 个 强 有 力 的 和 重要 的 观念 的 精髓 被 作为 无 足 轻 重 的 附 饰 物 剥 夺 了 ,以 有 利于 一 种 更 为 
苍白 的 解析 的 对 应 表述 。® 

让 我 们 先 来 考虑 经 典 力 学 中 一 般 的 保守 系 问题 。 其 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 为 


+T(g) tv =0. GD) 


W 是 作用 函数 , 即 拉 格 朗 日 函数 T-V 站 善 作为 点 和 时 间 的 画 数 的 系统 路 征 的 时 间 积 
分 。g; 为 代表 性 的 位 置 坐标 ,T 为 作为 g 和 动量 的 函数 的 运动 能 ,为 后 者 的 二 次 形式 ;如 
所 规定 的 ,动量 被 写作 W 对 a 的 偏 导数 。V 是 势能 。 为 求解 这 一 方程 , 令 

W =— Et + S(g,), (2) 
得 出 


2T (ge )= 2(E—V). (1’) 


@ 这 一 过 程 在 本 文中 将 不 作 进一步 的 讨论 。 这 里 只 打算 对 于 波动 方程 和 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 之 间 的 外 部 联系 
作 一 临时 的 .快速 的 考察 。 亚 实际 上 并 非 论文 第 一 部 分 方程 (2) 所 述 关 系 中 的 确定 运动 的 作用 函数 。 另 一 方面 ,波动 
方程 与 变 分 问题 之 间 的 联系 则 当然 是 十 分 真实 的 ; 定 态 积分 的 积分 函数 是 波动 过 程 的 拉 格 朗 日 函数 。 

@ 参见 例如 E. T. Wittaker 的 Anal. Dynamics, chap. Xi.. 

@ ”从 1891 年 起 ,Felix Klein 在 他 关于 力学 的 演讲 中 ,从 一 个 在 更 高 阶 的 非 欧 几 里 得 空间 中 的 类 光 思 考 ,一 再 地 
发 展 了 雅 可 比 的 理论 。 参 见 F. Klein, Jahresber, d. Deutsch, Math, Ver. 1, 1891, and Zeits. f. Math. U. Phys. 
46，1901 (Ges，Abh. ii. pp，601 and 603). 在 第 二 个 注解 中 ,Klein 责备 地 论 及 他 十 年 前 在 哈 勒 的 演讲 ,在 其 中 他 已 
经 讨论 过 这 一 对 应 ,并 强调 了 了 哈密 顿 的 光学 工作 的 重要 性 “尚未 得 到 他 所 曾 期 待 的 普遍 重视 ”。 我 要 感谢 索 末 菲 教授 
在 他 的 友好 的 通信 中 ,向 我 提 及 F. Klein 的 工作 。 也 可 见 Aitombau, 4 ed. ，p，803, 
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如 所 共 知 , 王 为 任意 积分 常数 ,标示 出 系统 的 能 量 。 与 通常 不 同 , 我 们 让 函数 允 保持 为 
(1 中 的 形式 ,而 不 是 引入 与 时 间 无 关 的 坐标 函数 S。 这 仅仅 是 一 种 表面 性 。 

如 果 我 们 运用 H. 赫兹 (Heinrich Hertz) 的 方法 ,方程 (1 ) 现 在 可 以 非常 简单 地 表 
示 。 像 所 有 位 形 空间 (变量 go 的 空间 ) 中 的 几何 断言 一 样 ,如果 我 们 通过 系统 的 动能 ,把 
一 种 非 欧 几 里 得 的 度 规 引进 这 一 空间 ,这 一 方程 可 以 变 得 特别 简单 和 清楚 。 

让 工 代 表 作 为 速度 9 的 函数 的 动能 ,而 不 是 如 上 述 那 样 作为 动量 的 函数 ,然后 把 下 
式 作 为 线 元 

ds: 一 2T(g, ,gq) dt. (3) 
现在 方程 右边 只 外 在 地 包含 dz, 表示 了 (因为 gidt 一 dqi)dgqs 的 二 次 形式 。 

在 此 约定 之 后 ,诸如 两 个 线 元 之 间 的 角度 , 正 交 性 ,矢量 的 散 度 和 旋 度 ,标量 的 梯度 ， 
标量 的 拉 普 拉 斯 运算 (一 div grad) 及 其 他 概念 都 可 以 如 在 三 维 的 欧 氏 空间 中 一 样 简单 地 
运用 ;我 们 车 想 在 思维 中 运用 欧 氏 三 维 空间 而 不 造成 损害 ,就 必须 使 对 这 些 概 念 的 分 析 
表达 式 变 得 非常 简单 ,如 线 元 (3) 必 须 处 处 取代 欧 氏 线 元 。 我 们 规定 : 在 这 之 后 ,所 有 a 
空间 中 的 几何 表述 ,都 取 此 非 欧 几何 中 的 意义 。 

对 于 计算 的 最 为 重要 的 一 点 修正 ,是 我 们 必须 仔细 区 分 矢量 或 张 量 的 协 变 和 反 变 分 
量 。 然 而 ,这 种 复杂 性 丝毫 不 比 在 笛 卡 儿 坐 标 轴 的 倾斜 组 合 情 形 中 所 发 生 的 复杂 。 

dq; 是 协 变 矢 量 的 原型 。 因 此 ,形式 2T 的 系数 ( 它 依赖 于 ea) 具有 协 变 的 性 质 , 并 构 
成 协 变 的 基本 张 量 。2 工 是 属于 2T 的 反 变 形式 ,因为 已 知 动量 为 属于 速度 矢量 4 的 协 
变 矢 量 ,动量 为 协 变形 式 的 速度 矢量 。(1 ) 中 的 左边 现在 简化 为 反 变 的 基本 形式 ,其 中 
3W/aa 被 引 和 作为 变量 。 并 区 分 矢量 或 张 量 的 协 变 和 抗 变 形式 。 后 者 构成 了 矢量 
gradW 的 分 量 , 依 其 本 性 是 协 变 的 。 

(于 是 ,用 动量 而 不 是 速度 来 表示 动能 ,具有 如 此 的 意义 : 如 果 要 导出 的 某 样 东西 是 
可 以 理解 的 、 即 不 变 的 , 则 协 变 矢量 分 量 只 能 以 反 变 的 形式 被 引入 .) 

这 样 , 方 程 (1') 等 价 于 简单 的 表示 


(grad W)’: = 2( 瑟 一 V)， (1”) 
或 
| grad W | 一 v2(E— VW. (1”) 


这 一 要 求 很 易于 分 析 。 设 想 发 现 一 个 形式 (2) 的 函数 W 满足 它 。 于 是 ,如 果 表 面 W 的 家 
族 为 常数 , 它 被 在 9 空间 中 描述 ,并 且 对 其 每 一 个 成 员 ,W 被 指定 一 个 值 , 则 这 一 函数 在 
每 个 确定 的 上 可 以 被 清晰 地 表示 。 

现在 ,一 方面 ,如 下 面 马 上 要 表明 的 ,方程 (1”) 给 出 了 如 果 已 知 表 面 家 族 的 任 一 成 
员 及 其 W 值 ,要 构造 其 他 成 员 , 并 得 出 其 WW 值 的 精确 规则 。 而 另 一 方面 ,如 果 用 于 构 
造 的 唯一 的 必要 数据 , 即 一 个 表面 及 其 W 值 的 给 出 相当 任意 ,那么 按照 规则 , 它 正 代 
表 了 两 种 选择 ,从 而 完成 了 一 个 满足 给 定 要 求 的 W 函数 。 时 间 暂 时 被 看 做 是 常数 , 因 
此 构造 规则 穷尽 了 微分 方程 的 内 容 ; 而 它 的 每 一 个 解 , 都 可 由 适当 选择 表面 和 W 的 值 
来 获得 。 
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让 我 们 来 考虑 这 种 构造 规则 。 设 在 图 1 中 , 值 W。 被 给 定 为 任 一 表面 。 为 了 找 出 表 
面 W。 二 dW , 取 给 定 表面 的 任意 一 侧 为 正 的 一 方 , 在 它 的 每 一 点 建立 起 法 线 , 并 且 ( 对 于 
dW。 的 记号 ) 切 割 出 步 幅 


(4) 


W%+d 扬 


万 一 d 孔 


图 1 


步 幅 的 终点 的 轨迹 ,就 是 表面 W, 十 dW。。 类 似 地 ,表面 家 族 可 以 成 功 地 在 两 侧 构造 。 

这 一 构造 有 着 双重 的 解释 ,因为 作为 第 一 步 , 给 定 表面 的 另 一 侧 也 可 以 被 取 作 是 正 
的 。 这 种 含混 对 于 后 面 这 一 步 则 不 成 立 , 即 在 这 个 过 程 的 任何 后 面 的 阶段 ,我 们 都 不 再 
能 任意 改变 我 们 已 经 获得 的 表面 一 侧 的 符号 ,因为 一 般 这 将 在 W 的 第 一 个 微分 系数 中 
涉及 一 个 不 连续 性 。 此 外 ,在 两 种 情形 中 得 到 的 两 个 家 族 显然 是 相同 的 ,只 不 过 W 的 值 
是 在 相反 的 方向 上 。 

现在 ,让 我 们 来 考 虚 非 常 简单 的 依赖 时 间 的 情形 。 对 于 这 种 情形 ,由 (2) 可 知 ,对 于 
任何 以 后 (或 以 前 ) 的 时 刻 上 十 ,同一 组 表面 说 明了 W 的 分 布 ,尽管 不 同 的 W 值 是 与 单 
个 成 员 相 联系 的 , 即 对 每 个 在 时 间 上 指定 的 W 值 ,必定 有 被 减 去 的 Et 。W 和 值 依照 一 个 
确定 和 简单 的 定律 ,在 表面 之 间 徘 徊 ,而 正 的 FE 则 在 W 增加 的 方向 上 。 然 而 ,我 们 还 可 
以 设想 表面 以 这 样 一 种 方式 徘徊 ,它们 中 的 每 一 个 连续 地 占据 这 样 的 位 置 和 下 述 精 确 的 
形式 ,并 总 是 带 有 它 的 W 值 与 它 一 起 。 这 种 徘徊 的 定律 由 这 样 的 事实 给 出 : 表面 W, 在 
时 间 td 必然 总 是 抵达 这 样 的 地 方 , 它 在 上 为 表面 Wo 十 Edt 所 占据 。 这 可 以 由 (4) 获 
得 ,如 果 表 面 W。 的 每 一 点 被 允许 在 正法 线 方向 移动 一 个 距离 


ds 一 _ Edr _ (5) 


VETV) 
即 表面 以 垂直 速度 
一 此 一 E (6) 
dt VaE—V) 


移动 , 当 常 数 王 给 定 , 它 是 纯粹 的 位 移 函 数 。 
现在 看 来 ,表面 W 二 常数 的 系统 ,可 以 被 看 做 是 g 空间 中 的 一 个 渐进 的 然而 却 是 定 
态 的 波 运动 的 波 面 系统 ,其 在 空间 中 每 一 点 的 相 速度 的 值 由 (6) 给 出 。 常 规 的 构造 可 由 
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基础 的 (半径 为 (5) 的 ) 惠 更 斯 波 结构 ,以 及 它们 的 闭合 所 清晰 地 取代 。“ 折 射 率 ” 与 (6) 的 
倒数 成 比例 ,依赖 于 位 置 ,但 与 方向 无 关 。 这 样 , 空间 是 光学 上 不 均匀 的 ,但 却 是 各 向 同 
性 的 。 基 本 的 波 是 “ 球 ”, 尽 管 当然 (让 我 们 再 次 重申 一 下 ) 是 在 线 元 (3) 的 意义 上 。 

作用 函数 W 在 我 们 的 波 系统 中 扮演 着 相 的 角色 ,哈密 顿 - 雅 可 比方 程 则 是 惠 更 斯 原 
理 的 表示 。 现 在 ,如 果 费 马 原理 如 此 构造 ， 


让 | ds a[” ds V2(E—V) 引 
Ey Cw | EE 


起 | rde， (7) 
我 们 就 直接 导出 了 莫 培 督 形 式 的 哈密 顿 原理 (这 里 时 间 积 分 有 保留 地 取 工 十 立 一 五 , 即 
使 在 变 分 中 ) 。 由 此 ,光线 ”( 即 与 波 表 面 正 交 的 轨迹 ) 为 能 量 取 瓦 值 的 系统 的 路 径 ,与 著 


名 的 方程 系 


与 
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一 致 ,这 一 方程 说 的 是 一 组 系统 的 路 径 能 由 每 一 个 特殊 的 作用 函数 导出 ,就 像 流 体 的 运 
动能 由 它 的 速度 势 导 出 一 样 .9 (动量 ps 构成 协 变 的 速度 矢量 ,方程 (8) 断 言 它 等 于 作用 
函数 的 梯度 。) 

尽管 在 这 些 关 于 波 面 的 考虑 中 ,我 们 论 及 了 传播 速度 和 惠 更 斯 原理 ,但 我 们 必须 把 
这 种 类 似 看 做 是 力学 与 几何 光学 ,而 不 是 与 物理 光学 或 波动 光学 之 间 的 类 似 。 因 为 作为 
与 力学 相似 的 根本 特征 的 “光线 ”的 概念 属于 几何 光学 , 它 只 能 在 后 者 中 得 到 清晰 的 定 
义 。 同 样 , 费 马 原理 也 能 应 用 于 几何 光学 ,而 无 须 超越 折射 率 的 观念 。 被 看 做 波 面 的 W 
表面 系统 与 力学 运动 处 于 某 种 松散 的 关系 中 ,因为 力学 系统 的 假想 点 并 不 沿 着 光线 以 波 
速 运动 ,相反 , 它 的 速度 (对 于 常数 EE) 与 1/x 成 比例 。 这 可 由 (C3) 中 直接 得 出 


“一平 ~ VE 一 VE—V). (9) 


这 种 不 一 致 是 明显 的 。 首先 ,按照 (8) ,系统 的 点 速度 当 W 的 梯度 很 大 时 是 很 大 的 , 即 在 
那里 W 表面 密集 地 拥挤 在 一 起 , 亦 即 是 很 小 的 。 其 次 ,由 W 的 定义 知 ,作为 拉 格 朗 日 
函数 的 时 间 积 分 ,W 在 运动 中 ( 随 着 (T 一 V)dit 在 时 间 dt 中 ) 变 化 ,因此 ,假想 点 不 能 连续 
地 保持 着 与 同一 W 表面 的 接触 。 

波动 理论 中 的 重要 概念 ,如 振幅 、 波 长 .频率 (或 者 更 一 般 地 说 ,波形 ) 都 根本 没有 进 
入 这 种 类 似 , 因 为 不 存在 其 力学 对 应 物 ; 甚 至 波 函 数 本 身 也 未 被 提 及 ,除了 W 有 波 相 的 
意义 之 外 (而 由 于 波形 未 加 定义 ,这 一 点 也 是 有 些 模糊 的 ) 。 

如 果 在 这 整个 对 应 中 ,我 们 发 现 的 不 过 是 一 种 令 人 满意 的 思考 工具 ,那么 这 点 缺陷 
就 不 会 令 我 们 困扰 ,而 把 任何 弥补 它 的 尝试 看 做 是 无 足 轻重 的 ,相信 这 完全 是 与 几何 光 
学 的 一 种 类 似 , 或 至 多 不 过 是 与 某 种 非常 初级 的 波动 光学 形式 的 类 似 , 而 不 是 与 发 展 完 
善 的 波动 光学 的 类 似 。 几 何 光 学 仅仅 是 光 的 粗略 近似 ,这 因而 也 就 无 关 紧 要 。 而 要 沿 着 
波动 理论 的 路 线 , 在 g 空间 中 光学 的 进一步 发 展 中 保持 这 种 类 似 ,我 们 就 必须 小 心 不 明 


中 特别 是 见 爱 因 斯 坦 ,Verh，d，D.，Physik，Ges， 19， pp. 77 一 82，1917, 在 所 有 外 的 党 试 中 ,量子 化 条 件 的 制 
定 是 与 目前 的 这 一 尝试 最 为 类 似 的 , 德 布 罗 意 已 经 回 到 这 一 点 。 
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显 地 偏离 几何 光学 的 界限 , 即 必须 选择 了 波长 足够 的 小 ,与 所 有 路 径 的 尺度 相 比 很 小 。 于 
是 ,这 一 补充 就 不 会 给 我 们 什么 新 的 教 益 , 这 一 图 景 不 过 是 添加 了 些 无 足 轻 重 的 装饰 。 

这 样 ,我 们 可 以 开始 我 们 的 考察 。 但 即使 是 发 展 这 种 相似 到 波动 理论 的 第 一 步 , 就 
导致 了 如 此 惊人 的 结果 ,一 个 相当 不 同 的 疑虑 产生 了 : 事实 上 ,我 们 今天 都 知道 ,我 们 的 
经 典 力学 对 于 每 个 微小 的 路 径 尺 度 和 很 大 的 曲率 都 失效 了 。 或 许 这 种 失效 严格 地 类 似 
于 几何 光学 的 失效 , 即 “ 无 穷 小 波长 的 光学 的 失效 ”; 一 旦 障碍 物 或 贺 孔 比 之 于 真实 的 、 有 
限 的 波长 不 再 是 很 大 时 ,这 一 点 就 是 显然 的 了 。 或 许 我 们 的 经 典 力学 完全 类 似 于 几何 光 
学 ,因而 是 错误 的 ,与 实在 不 符 ;一 旦 曲率 半径 和 路 径 的 尺度 比 之 于 某 个 被 赋予 9 空间 的 
实在 意义 的 波长 不 再 很 大 时 , 它 就 失效 了 。 这 样 ,问题 就 成 为 寻求 2 一 种 波动 力学 ,而 最 
明显 的 方式 ,就 是 从 哈密 顿 相似 出 发 , 沿 着 波动 光学 的 路 线 去 求解 。 


§ 2.“ 几 何 " 力 学 与 “波动 "力学 

我 们 首先 将 假设 ,在 扩展 这 一 类 似 时 ,设想 上 述 波动 系统 由 正弦 波 构成 是 合理 的 。 
这 是 最 简单 和 最 明显 的 情形 ,而 由 这 一 设想 的 基本 意义 所 产生 的 任意 性 也 必须 被 强调 。 
这 样 , 波 函数 必须 以 因子 sin(…) 的 形式 包含 时 间 , 而 波幅 是 W 的 线性 函数 。W 的 系数 
必须 有 作用 量 的 倒数 的 量 纲 , 因 为 W 具有 作用 量 的 量 纲 ,而 正弦 的 相位 是 无 量 纲 的 。 我 
们 假设 它 是 非常 普遍 的 , 即 它 不 仅 独立 于 五 ,而 且 具 有 力学 系统 的 性 质 。 于 是 ,我 们 立即 
可 以 用 2x / 六 表示 它 。 时 间 因 子 则 是 


sin (SE + const )= sin(— 3 + 2 十 const. ) (10) 
由 此 , 波 的 频率 v 由 下 式 给 出 
E 


“一 五， (11) 


这 样 ,我 们 得 到 g 空间 波 的 频率 以 一 种 并 非 明显 的 人 为 的 方式 ,正比 于 系统 的 能 量 .@ 当 
然 , 这 一 点 的 正确 仅 当 EE 是 绝对 的 , 且 如 同 在 经 典 力学 中 一 样 ,对 于 一 个 可 加 常数 的 范围 
并 非 不 确定 的 。 由 (6) 和 (11) ,波长 是 独立 于 这 一 可 加 常数 的 ,为 


A 二 二 h ， (12) 
加 V2E—V) 


并 且 我 们 知道 在 根 号 下 的 项 为 动能 的 两 倍 。 让 我 们 把 这 一 波长 与 由 经 典 力学 给 出 的 氢 
的 电子 轨道 的 尺度 初步 作 一 粗略 的 比较 ,注意 到 9 空间 中 的 一 “ 步 ? 并 非 波长 的 扩 度 ,而 
是 由 (3) 得 出 的 波长 乘 以 质量 的 平方 根 。》 有 着 类 似 的 尺度。 因此 ,我 们 必须 用 轨道 的 扩 
度 ( 比 如 说 a cm) 和 m( 电 子 的 质量 ) 的 平方 根除 以 和 A。 其 商 的 大 小 的 量 级 约 为 

h 


» 
DUVAa 


”对 于 光学 的 情形 ,参见 A. 索 末 菲 和 Iris Runge, Ann. d，Phys. 35, p. 290, 1911. 那儿 (在 P. 德 拜 的 口头 评 
论 中 说 明 ) 表 明了 关于 相 的 一 阶 和 二 次 方程 人 “哈密 顿 方程 ”如何 能 在 波长 消失 的 极限 情形 中 ,从 关于 波动 函数 的 二 
阶 和 一 次 方程 (“波动 方程 ”) 中 精确 地 推导 。 

四 参见 爱 因 斯 坦 , Berl. Ber. p.9 et seq. ，1925， 

@ 在 第 一 部 分 中 ,这 仅仅 是 作为 一 个 近似 方程 出 现 的 ,由 纯粹 的 猜测 推导 得 出 。 
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其 中 心 代 表 的 是 此 刻 电 子 的 速度 (厘米 / 秒 ) 。 分 母 mua 为 力学 的 动量 矩 的 量 级 ,其 大 小 
至 少 对 于 开 普 勒 轨道 约 为 10“ 的 量 级 ,这 可 由 电荷 和 质量 的 值 中 计算 得 出 ,而 独立 于 所 
有 的 量子 理论 。 这 样 ,我 们 就 得 出 了 经 典 力 学 的 有 效 性 的 大 约 范围 ,如 果 我 们 能 确定 我 
们 的 为 普 朗 克 作 用 量子 的 话 一 一 而 这 ,只 是 一 个 初步 的 尝试 。 
如 果 在 (6) 中 ,EE 由 以 v 表述 的 (11) 来 表示 ,那么 我 们 得 到 

本 3 ‘6) 
这 样 , 波 速 对 于 能 量 的 依赖 就 变 成 了 对 于 频率 的 特殊 依赖 , 即 它 变 成 了 关于 波 的 散射 定 
律 。 这 个 定律 令 人 极 感 兴趣 。 我 们 已 经 在 $1 中 表明 徘徊 的 波 面 仅 与 系统 点 的 运动 有 着 
松散 的 联系 ,因为 它们 的 速度 是 不 相等 ,也 不 可 能 相等 的 。 按 照 (9),(11) 和 (6“) ,系统 的 
速度 对 于 波 也 有 着 具体 的 意义 。 我 们 立即 可 以 确认 


uv 一 dr ， (13) 


d( 芯 ) 

即 系统 点 的 速度 ,是 一 个 波 群 的 速度 ,包含 在 一 个 小 范围 的 频率 (信和 号 速度 ) 中 。 这 里 ,我 
们 再 一 次 发 现 了 关于 电子 的 “ 相 波 ” 的 定理 ,这 是 由 德 布 罗 意 借助 于 相对 论 推 导出 来 的 ， 
他 的 这 些 杰 出 研究 了 对 于 我 的 这 一 工作 有 着 很 大 的 启示 。 我 们 认为 这 一 定理 有 着 广泛 的 
普遍 性 , 它 不 仅 起 因 于 相对 论 ,而且 对 于 一 般 力 学 中 的 每 个 保守 系 都 是 有 效 的 。 

我 们 可 以 利用 这 一 事实 ,在 波 传播 和 表征 点 的 运动 之 间 ,建立 比 以 往 所 可 能 的 更 加 
内 在 的 联系 。 我 们 可 以 尝试 构造 一 个 在 各 个 方向 都 有 着 相对 小 的 尺度 的 波 群 ,假设 这 种 
波 群 服从 与 力学 系统 中 单个 假想 点 同样 的 定律 。 这 样 ,只 要 我 们 能 把 它 看 做 近似 地 限定 
于 一 个 点 , 即 只 要 我 们 在 比 之 于 系统 路 径 时 ,能 忽略 它 的 扩散 , 它 就 等 价 于 一 个 假想 点 。 
这 只 有 当 系 统 路 径 的 尺度 ,尤其 是 路 径 的 曲率 半径 比 之 于 波长 很 大 时 才 适 用 。 因 为 如 上 
所 说 ,类 似 于 普通 光学 ,显然 不 仅 波 群 的 尺度 不 能 低 于 波长 的 量 级 ,而 且 相 反 , 如 果 它 要 
近似 地 为 单 色 波 的 话 , 波 群 在 各 个 方向 的 扩散 必须 大 于 大 数量 的 波长 。 然 而 ,这 点 必须 
被 假设 ,因为 波 群 必 须 作为 一 个 整体 以 确定 的 群 速度 运动 ,并 对 应 于 一 个 能 量 确定 的 力 
学 系统 (参见 方程 式 11) 。 

就 我 所 见 , 这 样 的 波 群 可 以 建立 在 为 德 拜 品 和 冯 “。 劳 厄 @ 所 采用 的 完全 相同 的 原理 
上 ,他们 用 此 原理 来 解决 在 普通 光学 中 ,对 于 光 锥 或 光束 给 出 精确 的 解析 表征 的 问题 。 
由 此 ,出 现 一 个 在 $1 中 未 曾 描述 的 非常 有 趣 的 与 哈密 顿 - 雅 可 比 理论 的 关系 , 即 著名 的 
积分 形式 的 运动 方程 的 推导 ,通过 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 的 完全 积分 对 于 积分 常数 的 微分 。 
如 我 们 即刻 会 看 到 的 ,用 雅 可 比 的 名 字 命名 的 方程 系统 等 价 于 这 一 表述 : 力学 系统 的 假 
想 点 连续 地 对 应 于 这 一 点 ,在 此 , 某 种 波 列 的 连续 谱 聚 合 在 相等 的 相位 。 

在 光学 中 ,( 严 格 地 关于 波动 理论 的 ) 具 有 明确 限定 的 有 限 截 面 的 “ 光 东 ”( 它 持续 地 
聚焦 ,然后 又 发 散 ) 的 表征 ,就 这 样 由 德 拜 实现 了 。 它 们 被 设想 为 平面 波 列 的 连续 体 , 其 


DD L. de Broglie, Ann, de Physique (10) 3, p. 22, 1925. (Theses, Paris, 1924.,) 
® P. Debye, Ann. D. Phys. 30, p.755, 1909, 
® M.v. Laue, idem 44, p. 1197( § 2), 1914. 
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中 每 一 个 都 能 填 满 整 个 空间 。 连 续 体 的 获得 是 通过 让 波 面 法 线 在 整个 给 定 的 立体 角 中 
变化 。 于 是 , 波 通过 在 某 个 双 锥 外 面 的 干涉 ,几乎 完全 彼此 销毁 。 关 于 波 理论 ,它们 准确 
地 代表 了 所 期 望 的 有 限 的 光束 ,而 入 射 现象 也 必然 由 此 限制 引起 。 如 果 我 们 允许 波 群 的 
波 面 法 线 仅 在 一 个 无 穷 小 的 立体 角 中 变化 ,我 们 就 可 以 用 这 种 方式 来 把 一 个 无 穷 小 的 光 
锥 表示 为 就 像 是 有 限 小 的 。 汉 “。 劳 厄 在 他 关于 光束 的 自由 度 的 著名 论文 中 曾 采用 这 种 
方法 .0 最 后 ,如 果 我 们 不 是 用 迄今 为 止 都 默认 的 纯粹 的 单 色 波 ,而 是 允许 频率 在 一 个 无 
穷 小 间隔 内 变化 ,通过 波幅 和 相位 的 适当 分 布 ,也 限定 扰动 在 经 度 方向 的 一 个 相对 小 的 
区 域 。 这 样 ,我 们 成 功 地 给 予 一 个 相对 小 尺度 的 “能 量 包 ”以 解析 表示 , 它 以 光速 运行 ,或 
是 在 发 生 色散 时 ,以 群 速 运行 。 如 果 详 细 的 结构 没有 问题 的 话 , 由 此 可 以 以 一 种 十 分 可 
能 的 方式 ,给 出 能 量 包 的 瞬间 位 置 ,就 是 空间 中 的 这 一 点 ,在 这 儿 所 有 全 加 的 平面 波 以 精 
确 一 致 的 相位 相遇 。 

现在 ,我 们 将 把 这 些 思考 用 于 4 空间 的 波 。 我 们 在 一 个 确定 的 时 间 ,选择 a 空间 中 
的 一 个 点 也 ,在 这 一 时 刻 , 波 包 沿 着 一 给 定 方向 尺 通 过 它 。 此 外 ,让 平均 频率 "或 是 波 包 
的 平均 EE 值 也 确定 。 这 些 条 件 精确 地 对 应 于 在 一 给 定时 间 ,力学 系统 从 一 个 确定 的 位 形 
以 一 给 定 的 速度 分 量 出 发 。( 能 量 加 上 方向 等 价 于 速度 分 量 。) 

为 了 扩展 光学 构造 ,我 们 首先 需要 一 组 具有 所 期 望 的 频率 的 波 面 , 即 了 哈密 顿 - 雅 可 比 
方程 对 于 所 给 E 值 的 一 个 解 。 这 个 解 ( 比 如 说 W) 具 有 以 下 性 质 : 在 时 间 上 通过 已 的 这 
组 表面 ,我 们 把 它 表示 为 

W = Wo,,， (14) 
它 必定 在 PP 具有 在 规定 方向 R 上 的 法 线 。 但 是 这 还 不 够 。 我 们 必须 能 以 n 折 的 方式 (nn 
为 自由 度数 ) 使 这 组 波 W 在 一 个 无 穷 小 的 范围 内 变化 ,致使 波 面 法 线 将 清除 掉 了 点 的 一 
无 穷 小 的 ”一 1 维 空间 角 , 并 使 频率 E/h 在 一 个 无 穷 小 的 一 维 区 域 中 变化 。 由 此 ,注意 如 
何 使 无 穷 小 的 组 波 的 n 维 连续 体 在 时 间 ,在 PP 点 ,在 精确 一 致 的 相位 上 得 以 会 人 察 。 于 
是 ,在 任何 其 他 时 刻 , 问 题 就 在 于 要 找 出 出 现 这 种 相位 一 致 的 点 在 何 处 。 

要 做 到 这 一 点 ,充分 条 件 是 我 们 能 有 一 个 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 的 解 W 昕 由 我 们 所 使 ， 
这 个 解 不 仅 依赖 于 常数 巨 , 这 里 标记 为 mi ,而且 依赖 于 Cn 一 1 个 额外 的 常数 we ,as,*…a， 
依赖 的 方式 是 它 不 能 被 写成 为 少 于 个 由 这 7 个 常数 构成 的 组 合 的 函数 。 因 为 这 样 ,我 
们 就 能 首先 ,把 规定 于 EE 的 值 给 予 vi, 然后 其 次 ,确定 a: ,as，…as ,致使 这 个 通过 PP 点 的 
表面 集 在 P 点 有 规定 的 法 线 方向 。 自 此 ,我 们 由 am ,as，…o 来 理解 这 些 值 ,并 取 (14) 为 
这 组 在 时 刻 :通过 点 PP 的 表面 。 然 后 ,我 们 来 考虑 属于 a 值 的 一 个 邻近 的 无 穷 小 的 mw 
区 域 的 集合 连续 体 。 一 些 这 种 连续 体 , 亦 即 对 于 数值 为 dw , da:,… de 的 确定 的 集 和 变 
化 数值 的 连续 体 将 给 出 为 


Ww + an + ao 4 ga, = const. (15) 
Oai Ga Oan 
这 一 组 的 数目 , 亦 即 在 时 间 1 通过 PP 的 单个 表面 ,将 由 下 述 常数 的 选择 来 确定 ， 
BW WA aw 
Wi da 二 十 人 dar 一 Wo 十 ($$ ) da 十 
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ow 


“+ (Sr ) da， (15’) 


其 中 (a) 等 为 在 微分 系数 中 代入 点 P 的 坐标 和 时 间 : 的 数值 所 获得 的 常数 ( 它 后 来 确 
实 只 出 现 于 9W/93al 中 )。 


对 应 于 da ,da ,…da 的 所 有 可 能 值 的 集合 的 表面 (15') ,构成 了 它们 自己 的 一 个 组 。 
它们 都 在 时 间 :通过 点 卫 , 它 们 的 波 面 法 线 持续 地 清除 一 个 (n 一 1) 维 的 小 立体 角 ; 此 外 ， 
它们 的 玉 参 量 也 在 一 个 小 的 区 域 中 变化 。 表 面 (15') 的 组 如 此 形成 ,使 得 组 (15) 中 的 每 
一 个 都 对 (15') 提 供 一 个 代表 , 即 这 一 成 员 会 在 时 间 上 通过 点 也。 

我 们 现在 假设 属于 组 (15) 的 波动 函数 的 相位 角 刚 巧 与 进入 组 (15’) 的 那些 表示 式 精 
确 一 致 。 因 此 ,它们 在 时 间 :在 点 P 一 致 。 

我 们 现在 问 : 在 任意 时 间 , 是 否 存 在 着 这 样 一 个 点 ,组 (15’) 中 所 有 的 表面 在 此 彼此 
截断 ,并 且 由 此 在 这 里 ,所 有 属于 组 (15) 的 波 函 数 的 相位 都 一 致 呢 ? 回答 是 : 确实 存在 一 
个 相位 一 致 的 点 ,但 它 并 非 组 (15 ) 中 表面 的 共同 交点 ,因为 这 样 的 交点 在 其 后 任意 的 时 


间 并 不 存在 。 而 且 相 位 一 致 的 点 是 以 这 样 的 方式 产生 的 ,组 (15) 持 续 地 交换 它们 给 予 
(15 的 代表 。 


证 明 如 下 。 下 列表 式 
W = WB (Bo ) 

对 于 (15“) 的 所 有 成 员 的 共同 交汇 点 ,必须 在 任何 时 间 都 同时 成 立 , 因 为 dw 在 一 个 小 的 
区 域内 是 任意 的 。 在 这 ”十 1 个 方程 中 ,方程 右边 是 常数 ,而 左边 的 是 ”十 1 个 量 一 一 9 ， 
agot 的 函数 。 这 些 方程 为 初始 数值 系统 所 满足 , 即 为 已 点 的 坐标 和 起 始 时间 ， 
所 满足 。 对 于 :的 另 一 任意 值 ,它们 在 qi,q:,…g, 将 无 解 ,但 是 要 比 这 ”个 量 的 系统 更 为 
确定 。 

然而 ,我 们 可 以 如 此 操作 。 我 们 首先 把 第 一 个 方程 W=W, 搁 在 一 边 ,然后 定义 qn 
为 这 一 时 间 和 依据 剩余 的 ”个 方程 的 这 些 常数 的 函数 。 让 我 们 称 这 个 点 为 Q。 自 然 ,由 
此 第 一 个 方程 将 不 被 满足 ,方程 左边 与 方程 右边 将 有 某 个 值 的 不 同 。 如 果 我 们 回 到 从 
《15 ) 到 系统 (16) 的 推导 ,我 们 刚才 所 说 就 意味 着 尽管 Q 对 于 (15') 这 一 组 表面 不 是 共同 
点 ,然而 它 对 于 从 (15') 导 出 的 一 组 却 是 共同 点 ,如 果 我 们 对 方程 (15 ) 的 右 侧 改 变 一 个 对 
于 所 有 的 表面 都 是 常数 的 量 。 让 这 个 新 组 为 (15”)。 因 此 ,对 于 这 组 ,Q 为 共同 点 。 如 上 
所 述 ,这 个 新 组 来 自 于 (15 ) ,通过 交换 (15 ) 中 的 代表 而 得 。 这 一 交换 由 对 于 (15) 中 所 有 
的 代表 ,改变 这 一 常数 以 相同 的 量 而 引起 。 因 此 对 于 所 有 的 代表 ,相位 角 也 改变 了 相同 
的 量 。 这 些 新 的 代表 , 即 我 们 称 之 为 组 (15”) 的 成 员 将 会 聚 于 Q 点 ,如 旧 的 组 一 样 有 -一致 
的 相位 角 。 因 此 ,这 等 于 说 : 

由 ?2 个 方程 


(16) 


AaW AaW oaW DY 
Oal ($0 ) 和 (3 ) 


定义 为 时 间 的 函数 的 点 Q, 对 于 整个 波 组 (15) 的 集合 继续 为 相位 一 致 的 点 。 
在 所 有 ?个 表面 中 (由 此 Q 由 (17) 表 明 为 共同 点 ), 只 有 第 一 个 是 可 变 的 ;其 余 的 保 


(C17) 


?9 
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持 为 确定 的 (方程 组 (17) 中 只 有 第 一 个 包含 时 间 )。n 一 1 个 确定 的 表面 决定 了 Q 点 的 路 
径 为 它们 的 交 线 。 易 于 证 明 , 这 条 线 为 组 W= 常 数 的 正 交 轨 道 。 因 为 按照 假说 ,W 在 ai， 
aa 总 是 满足 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 (1’)。 如 果 我 们 现在 让 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 对 a 
(k 一 2,3,…,n) 微 分 ,会 得 到 这 样 一 个 表述 : 表面 9W/aw 一 常数 的 法 线 ,在 它 上 面 的 每 
一 点 都 正 交 于 通过 那 点 的 表面 WW 二 常数 , 亦 即 这 两 个 表面 中 的 每 一 个 都 包含 男 一 个 的 法 
线 。 如 果 如 通常 情形 ,这 ”一 1 个 确定 的 表面 (17) 的 交 线 没有 分 支 ,那么 这 条 交 线 的 每 个 
线 元 作为 n 一 1 个 表面 唯一 的 共同 线 元 ,与 W 表面 的 法 线 相 一 致 ,通过 同样 的 点 , 即 交 线 
是 W 表面 的 正 交 轨迹 。 证 毕 。 

我 们 可 以 以 一 种 非常 简短 或 者 说 速记 的 方式 ,对 于 使 我 们 得 以 获得 方程 (17) 的 这 些 
较为 详细 的 讨论 ,总 结 如 下 : 除了 常数 (1/h) 之 外 ,W 表示 了 波 函 数 的 相位 角 。 如 果 我 们 
现在 处 理 的 不 仅 是 一 个 ,而 是 一 个 波 函 数 系 统 的 连续 流 形 , 并 有 旦 如 果 这 些 是 通过 连续 参 
量 a; 来 连续 地 安排 的 ,那么 方程 9W/3ai 一 常数 表达 了 这 样 一 个 事实 : 这 一 流 形 的 所 有 
无 限 邻 近 的 个 体 ( 波 系统 ) 是 相位 一 致 的 。 因 此 ,这 些 方程 确定 了 相位 一 致 点 的 几何 软 
迹 。 如 果 这 些 方程 是 充分 的 ,这 一 轨迹 将 收缩 到 一 点 ;于 是 这 些 方程 确定 了 作为 时 间 的 
函数 的 这 个 相位 一 致 的 点 。 

由 于 方程 系 (17) 与 已 知 的 第 二 雅 可 比方 程 系 一 致 ,这 样 我 们 证 明 : 

某 个 包含 nn 个 参量 的 无 穷 小 的 波动 系统 流 形 的 相位 一 致 点 ,按照 与 力学 系统 的 假想 
点 同样 的 定律 运动 。 

我 认为 要 精确 证 明 这 些 波 动 系统 的 释 加 ,在 一 个 围绕 着 相位 一 致 的 点 的 相对 小 的 环 
境 中 ,确实 产生 了 显著 的 扰动 ,是 非常 困难 的 ;而 在 所 有 其 他 地 方 , 它 们 实际 上 都 通过 于 
涉 彼 此 破坏 ,或 者 说 上 述 陈 述 证 明 : 至 少 对 一 个 适当 选择 的 振幅 ,并且 或 许 对 一 个 特别 选 
择 的 波 面 形式 是 正确 的 。 我 将 发 展 这 一 物理 假说 , 它 位 列 于 有 待 证 明理 论 之 列 , 尚 未 尝 
试 证 明 。 后 者 仅 当 这 一 假说 经 受 住 了 试验 的 检验 , 且 其 应 用 要 求 有 精确 的 证 明 时 , 才 是 
值得 的 。 

另 一 方面 ,我 们 可 以 确定 , 微 扰 所 被 限定 的 区 域 依然 在 各 个 方向 包含 有 大 数量 的 波 
长 。 这 一 点 是 显而易见 的 ,首先 因为 我 们 距 相 位 一 至 点 只 有 几 个 波长 之 跑 , 因 此 相位 的 
一 致 是 很 少 被 扰乱 的 ,就 像 干 涉 的 稳定 几乎 就 像 在 点 自身 一 样 。 其 次 ,只 需 看 一 眼 普通 
光学 的 三 维 欧 几 里 得 情形 ,就 足以 确保 这 种 一 般 的 行为 。 

现在 ,我 能 明确 地 假设 如 下 : 

真正 的 力学 过 程 ,是 以 一 种 适当 的 方式 ,通过 9 空间 的 波动 过 程 , 而 不 是 通过 这 种 空 
间 中 的 假想 点 来 实现 的 。 对 作为 经 典 力 学 对 象 的 假想 点 的 运动 研究 ,仅仅 是 一 种 近似 的 
处 理 , 与 真正 的 波动 过 程 相 比 ,其 所 需 的 辩护 正如 几何 光学 ,或 “光线 ”光学 所 需 的 辩护 一 
样 。 宏 观 力 学 过 程 可 以 被 描述 为 上 述 的 波动 信号 ,与 路 径 的 几何 结构 相 比 , 它 可 以 足够 
近似 地 视 作 限定 于 一 点 。 我 们 已 经 看 到 ,适用 于 这 样 的 波 信号 或 波 群 的 定律 ,已 在 经 典 
力学 对 于 假 相 点 的 处 理 中 发 展 出 来 。 然 而 , 当 路 径 的 结构 与 波长 相 比 不 再 很 大 时 ,这 
种 处 理 方 式 就 失去 了 其 全 部 的 意义 。 此 时 ,我 们 必须 严格 地 按照 波动 理论 来 处 理 , 即 
我 们 必须 从 波动 方程 出 发 ,而 不 是 从 力学 的 基本 方程 出 发 ,以 形成 可 能 过 程 的 流 形 的 
图 景 。 这 些 力 学 方程 对 于 力学 过 程 微观 结构 的 无 效 , 正 像 几 何 光 学 用 于 说 明 术 射 现象 
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时 一 样 。 

现在 ,作为 经 典 力学 的 补充 ,已 经 成 功 地 获得 了 对 于 这 种 微观 过 程 的 一 种 解释 ;尽管 
公认 是 在 新 的 和 相当 任意 的 设 定 下 ,这 种 解释 已 经 带 来 了 最 高 意义 上 的 实 不 上 的 成 功 。 
在 我 看 来 ,非常 重要 的 是 这 些 理论 (我 指 的 是 为 索 末 菲 . 施 瓦 兹 谢 耳 德 . 爱 泼 斯 坦 和 其 他 
人 所 推崇 的 量子 理论 形式 ?与 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 及 其 解 有 着 非常 紧密 的 关系 , 即 与 这 样 
一 种 已 经 非常 清楚 地 指明 了 力学 过 程 的 波动 特性 的 经 典 力 学 形式 有 着 密切 的 联系 。 哈 
密 顿 - 雅 可 比方 程 对 应 于 ( 旧 的 简单 形式 的 ,而 不 是 来 自 基 尔 雹 夫 的 形式 的 ) 惠 更 斯 原理 。 
正 像 借 助 于 一 些 在 几何 光学 中 不 可 理解 的 规则 ,可 以 在 很 大 程度 上 说 明 衍射 现象 一 样 ， 
通过 作用 函数 理论 ,可 以 理解 原子 中 的 过 程 。 但 是 ,如 果 我 们 很 自然 地 试图 在 这 些 过 程 
中 坚持 系统 路 径 的 概念 ,我 们 就 不 可 避免 地 卷 入 无 法 克服 的 矛盾 ;正如 我 们 发 现在 衍射 
现象 的 邻近 ,追寻 光线 的 路 线 是 无 意义 的 一 样 。 

我 们 可 以 论证 如 下 。 然 而 ,我 不 会 对 于 实际 过 程 给 出 结论 性 的 图 像 ,这 种 过 程 肯 
定 不 能 由 这 一 出 发 点 ,而 只 能 由 波动 方程 的 研究 来 达到 ;我 将 限于 定性 地 来 说 明 问 题 。 
让 我 们 想象 一 个 其 性 质 如 上 的 波 群 , 它 以 某 种 方式 进入 了 一 个 小 的 封闭 的 “路 径 ”, 其 
尺度 约 为 波长 的 量 级 ,因而 比 之 于 波 群 自身 的 尺度 是 很 小 的 。 于 是 显然 ,经 典 意义 上 
的 “系统 路 径 ”, 即 精确 的 相 一 致 点 的 路 径 将 完全 丧失 了 其 特权 ,因为 在 特定 点 的 前 后 
周围 存在 着 整个 点 的 连续 体 , 其 中 有 着 几乎 完全 的 相 一 致 ,它们 描述 着 全 然 不 同 的 “路 
径 ”。 换 言 之 , 波 群 不 仅 即 刻 填 充 了 所 有 的 路 径 区 域 , 而 且 在 各 个 方向 都 远 远 地 伸展 出 
这 一 区 域 。 

我 的 确 在 如 此 的 意义 上 来 解释 “ 相 波 ”( 按 照 德 布 罗 意 ,这 种 波 伴随 着 电子 的 路 径 ): 
这 个 意义 就 是 不 能 赋予 电子 路 径 ( 在 原子 内 部 的 任何 意义 上 自身 以 特定 的 含义 ,更 不 能 
给 电子 在 此 路 径 上 的 位 置 以 任何 意义 。 在 此 意义 上 我 来 解释 如 今 已 日 趋 明 显 的 信念 : 首 
先 , 必 须 和 否认 原子 中 电子 运动 的 相 有 真实 的 意义 ;其 次 ,我 们 决 不 能 断言 在 一 个 确定 的 瞬 
闻 ,电子 会 在 量子 路 径 的 任何 确定 的 地 方 被 发 现 ; 第 三 ,量子 力学 的 真正 定律 不 包含 单一 
路 径 的 确定 规则 ,但 在 这 些 定律 中 ,系统 的 整个 路 径流 形 的 元 素 都 被 方程 约束 在 一 起 , 因 
此 在 不 同 的 路 径 间 存在 着 某 种 倒 易 关系 。? 

不 难 理解 ,如果 已 知 实验 事实 是 如 上 表述 的 真实 过 程 结构 的 后 果 的 话 , 那 么 对 于 实 
验 上 已 知 量 的 仔细 分 析 将 导致 这 种 断言 。 所 有 这 些 断 言 都 系统 地 导向 拒 斥 "电子 的 位 
置 " 和 “电子 的 路 径 ” 这 样 的 概念 。 如 果 不 放弃 这 些 ,矛盾 就 会 依然 存在 。 这 种 予 盾 是 如 
此 强烈 ,致使 人 怀疑 原子 中 发 生 的 事件 究竟 能 否 在 时 空 框架 中 来 描述 。 从 哲学 的 观点 
看 ,我 认为 这 样 一 种 结论 性 的 观点 无 异 于 完全 投降 。 因 为 我 们 无 法 真 的 改变 在 空间 和 时 
间 中 思考 的 方式 ,我 们 不 能 在 空间 和 时 间 中 理解 的 东西 ,就 是 根本 上 不 能 理解 的 。 会 存 
在 着 这 样 的 东西 一 一 但 我 不 认为 原子 结构 是 这 样 的 东西 。 然 而 ,从 我 们 的 观点 看 ,不 存 
在 这 种 怀疑 的 理由 ,尽管 ,或 不 如 说 因为 它 的 出 现 是 非常 能 理解 的 。 因 此 ,或 许 一 个 非常 
熟悉 几何 光学 的 人 ,在 多 次 尝试 用 (在 宏观 光学 中 值得 信赖 的 ) 光 线 的 概念 来 说 明 衍 射 但 


@ 尤其 是 参见 海 森 伯 、 玻 恩 、 约 旦 和 狄 拉克 此 后 引用 的 论文 ,进一步 的 文章 见 N, 玻 尔 ; Die Naturwissen- 
schaften, January 1926. 
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无 功 而 返 后 ,至 少 会 想到 几何 定律 不 适用 于 衍射 ,因为 他 持续 发 现 他 设想 为 直线 运动 和 
彼此 独立 的 光线 ,现在 突然 甚至 在 单 色 媒介 中 ,也 表现 出 引 人 注 目的 弯曲 ,和 明显 的 彼此 
相互 依赖 。 我 认为 这 种 类 似 是 非常 严格 的 。 即 使 对 于 无 法 说 明 的 弯曲 ,原子 中 也 不 乏 其 
类 似 - 一 不 妨 想 一 想 “ 非 力学 力 ”, 它 被 设想 出 以 说 明 反 常 塞 曼 效应 。 

现在 ,在 那些 必需 的 情形 中 ,我 们 应 如 何 着 手 力学 的 波动 表述 呢 ? 我 们 必须 不 是 从 
力学 的 基本 方程 出 发 ,而 是 从 Q 空间 中 的 波动 方程 出 发 ,考虑 依据 它 过 程 可 能 的 流 形 会 
如 何 。 在 此 篇 论文 中 ,波动 方程 尚未 被 清晰 地 运用 ,或 甚至 提出 过 ,关于 它 的 构造 , 仅 有 
的 相关 数据 是 波 速 , 它 在 (6) 或 (6") 中 分 别 作为 力学 能 量 参量 和 频率 的 函数 ,而 赁 此 数据 ， 
波动 方程 显然 并 未 唯一 地 确定 ,甚至 未 决定 它 必 须 确定 地 为 二 阶 。 只 不 过 因为 对 于 简单 
性 的 追求 ,导致 我 们 试图 以 此 作为 出 发 点 。 因 此 ,对 于 波 函 数 %, 我 们 有 


div grad 一 二 一 0， (18) 
适用 于 所 有 通过 一 个 因子 ee 依赖 于 时 间 的 过 程 。 这 样 , 考 虚 46) ,C6 ) 和 (11) ,我 们 分 别 
得 出 


2 
div grad $+ hy — VY ~ 0, (187) 


2 
div grad y+ (E— Wy—0. (18”) 


微分 方程 被 理解 为 是 关于 线 元 (3) 的 。 但 是 即使 在 二 阶 的 假设 下 ,上 述 方程 也 并 非 唯一 
与 (6) 一 致 的 。 因 为 有 可 能 用 


f(g) div( peaserad y)， (19) 


来 取代 div grad y 以 加 以 概括 ,其 中 f 可 能 是 4 的 任意 函数 , 它 必 然 以 某 种 可 能 的 方式 依 
赖 于 ,VC(qi) ,以 及 线 元 (3) 的 系数 。( 例 如 ,设想 f 二 u. ) 我 们 的 假设 再 一 次 为 对 于 简单 
性 的 追求 所 规定 ,而 我 认为 在 此 例子 中 ,一 种 错误 的 推演 并 非 是 不 可 能 的 .9 

在 原子 问题 上 , 偏 微分 方程 取代 动力 学 方程 这 一 步骤 ,由 于 这 一 方程 所 拥有 的 大 量 
的 解 , 因 而 初 看 起 来 是 非常 令 人 怀疑 的 。 经 典 动力 学 已 经 导致 了 不 止 一 个 ,而 是 相当 大 
数量 的 解 的 流 形 , 即 导致 了 一 个 连续 集 , 而 全 部 的 经 验 似乎 都 表明 ,其 中 只 有 一 些 分 立 的 
数目 得 以 实现 。 按 照 流行 的 观点 ,量子 理论 的 问题 ,就 在 于 依据 “量子 化 条 件 ”, 由 按 经 典 
力学 可 能 的 连续 路 径 集 ,来 选择 事实 上 的 分 立 的 路 径 集 。 对 于 在 此 方向 上 的 新 尝试 而 
言 , 如 果 可 能 解 的 数目 是 增加 了 ,而 不 是 减少 了 的 话 , 那 似乎 是 一 个 不 好 的 开端 . 

确实 ,经 典 力学 也 允许 自身 以 偏 微 分 方程 的 形式 出 现 , 即 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 ;但 问 
题 的 解 的 流 形 并 不 对 应 于 方程 的 解 的 流 形 。 方 程 的 一 个 任意 的 “完备 ” 解 , 完 全 地 解决 了 
力学 问题 ,任何 其 他 完备 的 解 产 生 了 同样 的 路 径 一 一 它们 只 是 以 另 一 种 方式 被 包含 在 路 
径 的 流 形 中 。 

无 论 对 于 把 方程 (18) 作 为 原子 动力 学 的 基础 会 表达 出 什么 样 的 担心 ,我 都 不 会 断言 


@ /gb 的 引入 意味 着 不 仅 * 密 度 ”, 而 且 “ 弹 性 ”也 要 随 位 置 变 化 。 
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对 它 无 须要 求 进一步 的 附加 定义 。 但 这 些 或 许 不 再 会 像 “ 量 子 化 条 件 ” 那 样 , 其 性 质 对 于 
我 们 全 然 是 陌生 的 和 不 可 理解 的 ,而 是 我 们 在 物理 学 中 ,已 习惯 于 作为 偏 微 分 方程 的 初 
始 条 件 和 边界 条 件 而 去 发 现 的 那 一 类 东西 。 它 们 无 论 如 何不 会 类 似 于 量子 化 条 件 一 一 
因为 在 迄今 为 止 我 已 讨论 的 所 有 经 典 力学 的 情形 中 ,都 证 明 方 程 (18) 在 自身 中 带 有 量子 
化 条 件 。 在 某 些 情形 中 (而 且 的 确 在 那些 经 验 要 求 的 地 方 ), 它 辨别 出 自身 , 即 某 些 频率 
或 能 级 为 仅 赁 自身 对 于 稳 态 过 程 就 是 可 能 的 ,而 无 须 任 何不 同 于 下 述 最 明显 要 求 的 进 一 
步 的 假设 ,这 一 要 求 就 是 : 作为 一 个 物理 量 , 现 必须 在 整个 位 形 空 间 中 是 单 值 有限 积 连 
续 的 。 

这 样 , 在 任何 涉及 能 级 ,或 让 我 们 说 得 更 慎重 些 , 涉 及 频率 的 情形 中 ,所 表达 的 担心 
转向 了 其 反面 。( 对 于 它 自身 所 坚持 的 “振动 能 ”问题 ,我 们 必须 不 要 忘记 , 仅 在 单 电子 问 
题 中 ,解释 为 在 真实 的 三 维 空间 中 的 振动 才 是 直接 有 启示 意义 的 .) 量 子 能 级 的 定义 在 两 
个 分 别 的 阶段 不 再 发 生 : 1) 所 有 路 径 都 是 动力 学 上 可 能 的 定义 ;2? 通 过 特定 的 假设 ,来 
选择 一 些 解 , 并 抛弃 更 大 部 分 的 解 。 相 反 , 量 子 能 级 被 即刻 定义 为 方程 (18) 的 本 征 值 , 它 
在 自身 中 带 有 其 自然 的 边界 条 件 。 

至 于 在 更 为 复杂 的 情形 中 ,一 种 解析 的 简化 在 多 大 程度 上 能 以 这 种 方式 行 之 有 效 ， 
我 现在 还 没有 定论 。 然 而 ,我 期 望 如 此 。 大 多 数 解析 研究 有 上 述 的 两 阶段 过 程 中 的 感 
党 ,必然 会 产生 (1) 一 个 更 为 复杂 问题 的 解 , 对 于 最 终结 果 确 实 是 必要 的 : 能 量 作为 一 个 
(通常 ) 非 常 简单 的 量子 数 的 合理 郴 数 。 如 已 知情 形 ,哈密 顿 - 雅 可 比方 程 的 应 用 创造 了 
极 大 的 简单 性 ,因为 力学 解 的 实际 计算 被 避免 了 。 这 足以 估计 一 个 代表 了 动量 的 积分 ， 
这 一 积分 由 于 仅仅 是 对 于 一 个 闭合 的 复 路 径 , 而 不 是 对 一 个 变化 的 上 限 进 行 的 ,从 而 极 
大 地 碱 少 了 麻烦 。 哈 密 顿 - 雅 可 比方 程 的 完备 解 依然 必须 真实 地 获取 , 即 由 求 ( 面 ) 积 给 
出 ,这 样 力 学 问题 的 积分 必须 原则 上 对 于 任意 的 起 始 值 有 效 。 为 寻求 微分 方程 的 本 征 
值 ,通常 我 们 实际 上 必须 如 此 着 手 。 首 先 , 我 们 寻求 方程 的 解 , 而 不 考虑 边界 条 件 或 连续 
性 条 件 : 然 后 ,由 解 的 形式 来 挑选 参量 的 值 ,使 得 解 满足 给 定 的 条 件 。 本 文 的 第 一 篇 提供 
了 这 样 的 一 个 例子 。 然 而 ,我 们 也 由 这 一 例子 一 一 这 是 本 征 值 问 题 的 典型 一 一 看 出 ,一 
般 这 种 解 只 是 以 一 种 极为 不 能 接受 的 解析 形式 给 出 的 (在 上 述 引 文中 的 方程 (12)), 但 它 
是 对 于 那些 属于 “自然 边界 条 件 ? 的 极为 简化 的 本 征 值 的 。 我 并 不 是 十 分 有 把 握 说 用 于 
计算 本 征 值 的 直接 方法 是 否 已 发 明 出 来 。 这 种 方法 被 认为 适用 于 高 阶 的 本 征 值 的 分 布 。 
但 这 种 极限 情形 并 非 这 里 所 感 兴趣 的 , 它 对 应 于 经 典 的 宏观 力学 。 对 于 光谱 学 和 原子 物 
理学 ,一 般 仅 对 前 5 一 10 项 本 征 值 感 兴趣 ;其 至 第 一 项 本 身 已 是 伟大 的 成 果 一 一 它 定义 
了 电离 电势 。 从 这 一 明确 描述 的 观念 ,每 一 个 本 征 值 问题 都 允许 自身 被 处 理 为 极 大 和 极 
小 值 之 一 ,而 无 须 直 接 指 涉 微分 方程 。 在 我 看 来 ,用 于 计算 本 征 值 (至 少 是 近似 ) 的 直接 
方法 非常 有 可 能 ,只 要 有 迫切 的 需求 产生 。 至 少 应 当 有 可 能 在 单个 的 情形 中 加 以 检验 ， 
本 征 值 (通过 光谱 学 ,数量 上 已 达到 所 有 所 期 望 的 精确 度 ) 是 否 满足 这 一 问题 。 

这 里 我 想 提 到 ,为 消除 量子 困境 , 另 一 项 研究 也 在 由 海 森 伯 、 玻 恩 . 约 且 和 其 他 杰出 
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的 科学 家 同时 进行 ,了 这 种 研究 业已 取得 如 此 的 成 功 , 其 中 无 疑 包 含 着 至 少 部 分 的 真理 。 
就 其 倾向 而 言 , 海 森 伯 的 尝试 非常 接近 于 我 们 已 提 及 的 当下 的 工作 。 但 就 方法 而 言 , 它 
们 是 如 此 的 全 然 不 同 ,我 迄今 还 未 能 成 功 地 发 现 两 者 间 的 联系 。 我 显然 希望 ,这 两 种 理 
论 进展 间 能 不 彼此 抵触 ,而 恰恰 因为 它们 彼此 出 发 点 和 方法 的 全 然 不 同 , 它 们 能 彼此 补 
充 ,一 方 能 在 另 一 方 失败 的 地 方 获得 成 功 。 海 森 伯 纲领 的 优势 ,在 于 它 人 允诺 给 出 谱 线 强 
度 这 一 事实 ,而 这 是 我 们 现在 还 不 能 达到 的 。 而 我 们 这 一 尝试 的 优势 一 一 如 果 人 允许 我 就 
此 做 出 评论 一 一 -在 于 从 物理 学 的 观点 看 , 它 引 导 我 们 去 创造 沟通 宏观 与 微观 物理 过 程 之 
间 的 桥梁 ,使 得 它们 所 要 求 的 表面 上 不 同 的 处 理 方式 成 为 可 以 理解 的 。 就 我 个 人 而 言 ， 
在 前 一 部 分 结尾 所 提 到 的 把 发 射频 率 看 做 “节拍 ”的 概念 有 着 特殊 的 魅力 ,我 相信 它 将 导 
致 对 于 强度 公式 的 一 种 直观 的 理解 。 


$ 3. 对 于 实例 的 应 用 

现在 ,我 们 将 对 第 一 部 分 所 讨论 的 开 普 勒 问题 增添 几 个 例子 ,但 它们 将 具有 非常 简 
单 的 性 质 , 因 为 我 们 暂时 限定 自己 于 经 典 的 力学 ,不 涉及 磁场 .@ 

1. 普 朗 克 振 子 。 简 并 问题 

首先 ,我 们 将 考虑 一 维 振子 。 设 坐标 9 为 位 移 乘 以 质量 的 平方 根 。 动 能 的 两 种 形式 
于 是 为 


工 一 去 名 ， 工 一 序 如 ， (20) 
势能 将 是 
V(lg) = 2r’vig’, (21) 
其 中 vw 为 力学 意义 上 的 本 征 频 率 。 于 是 在 这 种 情形 中 ,方程 (18) 读 作 
+ 时 (E-2r gy = 0. (22) 
为 简洁 起 见 ,写作 
srkE 16m:w 
,bb a. (23) 
因此 
dy 2 / 
5 十 (一生 ?4 一 0， (22') 
引入 独立 变量 
z= qb, (24) 
于 是 得 到 
二 2 加 AH 
3 二 ( 知 rz’)y=0. C22”) 


D W. Heisenberg, Zischr. F. Phys. 33, p.879, 1925; M. Born and Jordan, 出 处 同上 ,34,p. 858, 1925; M. 
Born, W，Hensenberg, and P、 Jordan, 出 处 同上 ,35, p. 557, 1926; P. Dirac, Proc. Roy. Soc.， London, 109, p. 
642, 1925, 

@ 在 相对 论 中 并 考虑 磁场 ,哈密 顿 - 雅 可 比方 程 的 表述 将 变 得 更 为 复杂 。 在 单 电子 情形 中 , 它 断言 作用 少数 的 
四 维 梯度 (为 一 个 给 定 矢量 所 减 , 四 维 势 ) 具 有 一 不 变 值 。 这 一 表述 转换 成 波动 理论 的 语言 ,呈现 出 更 多 的 困难 。 
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这 一 方程 的 本 征 值 和 函数 为 已 知 .? 借助 于 这 里 所 用 的 符号 ,本 征 值 为 


和 = 1,3,5,.…， 2 1),** 25) 
后 (2n 十 1) 《 
函数 为 厄 米 正 交 函 数 ， 

-所 H, (x). (26) 
Hn(z) 意 味 着 第 nn 阶 厄 米 多 项 式 ,可 被 定义 为 


2 
H(z) = (~ "er Le, (27) 
dz 


或 展开 为 
HGCz) = (2x)"— E27" (27’) 


十 nn— DT 2) (nC— 3) (2z) 二 


这 些 多 项 式 的 第 一 项 为 
Ho(x)=1 Hi(zx) = 2z 
Hi(x) 一 4z 一 2 Hs(x) = 8za 一 12x (27”) 
H(zx) 一 16z: — 48zx’ + 12.… 

然后 考虑 本 征 值 ,我 们 从 (25) 和 (23) 得 到 


E, 一 2 thy,; n= 0,1,2,3，… (25’) 


这 样 ,作为 振子 的 量子 能 级 ,就 出 现 了 奇特 的 “能 量 量子 ”的 所 谓 “ 半 整数 ”倍数 , 即 hv /2 
的 奇数 倍 。 能 级 之 间 的 间距 (其 本 身 对 于 辐射 就 是 重要 的 ) 与 在 前 面 的 理论 中 是 一 样 的 。 
值得 注意 的 是 我 们 的 量子 能 级 正 是 海 森 伯 理 论 中 的 那些 。 在 比 热 理论 中 ,这 一 对 于 以 往 
理论 的 背离 不 无 重要 性 。 其 重要 性 首先 在 于 当 本 征 频 率 vw。 由 于 热 的 耗 散 而 变化 时 。 此 
前 , 它 与 产生 于 在 普 朗 克 理 论 的 第 一 种 和 第 二 种 形式 之 间作 选择 相关 的 老 的 “零点 能 ” 问 
题 有 关 。 顺 便 说 ,附加 项 hv /2 也 影响 了 能 带 边 缘 定 律 。 

如 果 我 们 再 次 从 (24) 和 (23) 中 引入 原初 的 q, 本 征 函 数 (26) 变 为 


JCq) 一 (ne (26’) 
对 (27”) 的 考虑 表明 ,第 一 项 函数 是 高 斯 误差 曲线 ,第 二 项 在 原点 为 零 , 当 为 正 时 对 应 
于 二 维 的 “麦克 斯 韦 速 度 分 布 ", 当 x 为 负 时 继续 以 一 种 奇 函 数 的 方式 。 第 三 项 函数 是 偶 
函数 ,在 原点 处 为 负 , 而 在 十 (一 )1/VZ 时 ,有 两 个 对 称 的 零 , 等 等 。 曲 线 很 容易 被 概略 地 
绘 出 ,可 以 看 出 连续 多 项 式 的 根 彼此 分 离 。 由 (26') 也 可 看 出 被 看 做 是 数量 级 的 本 征 函 数 
的 特征 点 (例如 对 于 "一 0 的 半 宽 度 , 零 点 ,以 及 最 大 值 等 ) 在 经 典 的 振子 振动 范围 内 。 易 
于 发 现 ,经 典 的 第 ”级 振动 的 振幅 由 下 式 给 出 


y= VE 1 /hk f2ntl (28) 
2rw NV yo 2 


”参见 Courant-Hilbert，Methods of Mathematical Physics, i, (Berlin, Springer, 1924), v. §9, p. 261 ， 
eqn，43， 和 进一步 的 ii G10, 4, p. 76. 
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而 在 我 看 来 ,一 般 来 说 ,对 于 本 征 函 数 的 曲线 图 上 经 典 的 转折 点 的 精确 的 横 坐 标 , 无 法 赋 
子 什 么 确定 的 意义 。 然 而 ,或 许可 以 猜想 ,由 于 转折 点 对 于 相 空间 的 波 具 有 这 种 意义 , 因 
此 ,在 这 些 点 传播 速度 变 为 无 穷 , 而 在 极 大 的 距离 上 , 则 为 负数 。 然 而 ,在 微分 方程 (22) 
中 ,这 只 是 意味 着 更 的 系数 的 消失 ,并 导致 没有 奇 点 。 

这 里 ,我 想 指 出 的 是 (而 且 它 是 非常 普遍 有 效 的 ,而 不 仅 限于 振子 ) 无 论 如 何 , 传 播 速 
度 的 这 种 消失 和 成 为 虚数 是 某 种 非常 典型 的 情形 。 它 是 仅仅 通过 函数 应 当 保 持 为 有 限 
的 这 一 条 件 , 来 选择 确定 的 本 征 值 的 解析 的 理由 。 我 想 进 一 步 地 做 一 些 说 明 。 具 有 一 个 
实 传播 速度 的 波动 方程 仅仅 意味 着 : 函数 的 值 在 所 有 那些 其 值 低 于 邻近 点 的 值 的 地 方 ， 
都 有 着 加 速 的 增加 ,反之 亦 然 。 这 样 一 种 方程 (如 果 不 是 如 同 在 热传导 方程 中 那样 即刻 
县 持久 ) 在 时 间 进 程 中 ,会 导致 最 大 值 的 拉平 ,而 不 允许 在 任何 点 有 函数 的 过 度 增长 。 而 
有 具有 虚 传播 速度 的 波动 方程 的 意味 则 恰恰 相反 : 高 于 周围 的 平均 值 的 函数 值 经 历 了 加 速 
的 增长 (或 更 为 迟缓 的 减少 ) ,反之 亦 然 。 因 此 ,我 们 看 到 ,为 这 种 方程 所 代表 的 函数 处 于 
最 大 地 超越 了 所 有 边界 的 增长 风险 中 ,从 而 我 们 必须 熟练 地 操纵 事物 ,以 避免 这 种 风险 。 
正 是 明确 确定 的 本 征 值 使 得 这 得 以 可 能 。 确 实 ,我 们 可 以 从 第 一 部 分 中 处 理 的 例子 中 看 
出 ,一旦 我 们 选择 量 五 为 正 , 对 于 明确 确定 的 本 征 值 的 要 求 就 即刻 中 止 了 ,因为 这 使 得 波 
速 在 整个 空间 中 全 部 为 实数 。 

在 这 段 离 题 的 讨论 之 后 ,让 我 们 回 到 振子 , 问 一 下 当 我 们 允许 它 有 两 个 或 三 个 自由 
度 ( 空 间 振子 ,刚体 ) 时 ,情况 会 有 什么 改变 。 如 果 不 同 的 力学 本 征 频率 (w 值 ) 属 于 分 离 
的 坐标 ,那么 什么 都 没有 改变 。 亚 被 看 做 是 单一 坐标 函数 的 乘积 ;有 多 少 个 坐标 出 现 , 问 
题 就 分 离 成 多 少 个 上 面 所 讨论 类 型 的 分 离 的 问题 。 本 征 函 数 是 厄 米 正 交 隔 数 的 积 , 整 个 
问题 的 本 征 值 被 看 做 是 那些 分 离 问题 的 本 征 值 的 和 ,考虑 其 每 一 种 可 能 的 组 合 。( 对 于 
整个 系统 ) 没 有 本 征 值 是 多 重 的 ,如 果 我 们 假设 在 w 值 之 间 没 有 合理 的 关系 的 话 。 

然而 ,如 果 有 这 样 一 种 关系 ,同样 的 处 理 方式 仍然 是 可 能 的 ,但 它 确实 将 不 再 是 唯一 
的 。 会 出 现 多 重 的 本 征 值 ,“ 分 离 ” 当 然 会 影响 到 其 他 的 坐标 ,例如 , 球 极 坐 标 中 的 各 向 间 
性 空间 的 情形 .2 

然而 ,我 们 所 得 到 的 本 征 值 确 实 是 在 每 一 种 情形 中 都 精确 相同 的 ,至 少 就 我 们 (以 一 
种 方式 获得 的 ) 所 能 证 明 的 本 征 函 数 系统 的 完备 性 而 言 。 这 里 ,我 们 认识 到 一 种 与 以 往 
的 量子 化 方法 在 简 并 情形 中 所 遇 到 的 著名 关系 的 完全 的 类 似 。 只 是 在 一 点 上 ,有 着 并 非 
不 爱 欢迎 的 区 别 。 如 果 我 们 应 用 索 末 菲 - 爱 泼 斯 坦 量 子 化 条 件 ,而 无 视 可 能 的 简 并 ,那么 
我 们 总 会 得 到 同样 的 能 级 ,但 按照 坐标 的 选择 , 却 由 于 所 允许 的 路 径 , 而 达到 不 同 的 
结论 。 

现在 ,这 并 非 这 里 的 情形 。 确 实 ,我 们 得 到 了 一 个 完全 不 同 的 本 征 值 系统 ,如 果 我 们 
《例如 说 ) 所 处 理 的 这 一 振动 问题 ,对 应 于 未 受 扰 动 的 抛物 线 坐 标 中 的 开 普 勒 运动 ,而 不 
是 我 们 在 第 一 篇 中 所 用 的 极 坐 标的 话 。 然 而 ,这 并 非 提供 了 可 能 的 振动 态 的 唯一 的 本 征 


@ 这 样 ,我 们 就 导出 了 一 个 上 中 的 方程 , 它 可 用 本 文 第 一 部 分 中 开 普 惑 问题 里 所 采用 的 方式 来 处 理 。 此 外 ,如 
果 取 为 变量 ,一 维 振子 将 导出 相同 的 方程 。 我 起 初 直接 按 这 种 方式 来 解决 这 一 问题 。 关 于 这 是 一 个 厄 米 多 项 式 问 
题 的 提示 ,我 必须 感谢 茜 尔 ， 菲 斯 (Herr E，Fues)。 出 现在 开 普 勒 问题 中 的 厄 米 多 项 式 ( 第 一 部 分 中 的 方程 18) 是 第 
nn 十 1 级 Laguerre 多 项 式 的 (2n 十 1) 阶 微分 系数 ,如 我 随后 所 发 现 的 。 
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振动 ,而 是 这 种 振动 的 任意 的 ,有 限 或 无 限 的 ,线性 的 集合 。 而 在 其 他 方式 中 发 现 的 本 征 
函数 也 总 是 这 样 被 描绘 的 , 即 它们 被 发 现 以 一 种 任意 的 方式 ,被 描绘 为 本 征 函 数 的 线性 
集合 ,如果 这 些 本 征 站 数 形成 了 一 个 完全 系 的 话 。 

当然 , 馆 今 为 止 尚未 考虑 的 能 量 如 何在 本 征 振 动 之 间 真 实 分 布 的 问题 ,将 会 在 某 个 
时 间 被 面 对 。 依 赖 于 以 往 的 量子 理论 ,我们 将 仅 倾 向 于 假定 在 简 并 情形 中 ,属于 一 个 确 
定 的 本 征 值 的 一 组 振动 的 能 量 , 必 须 有 某 一 指定 的 值 ;而 在 非 简 并 情形 中 ,这 个 值 则 属于 
一 个 单一 的 本 征 振动 。 我 将 仍然 把 这 一 问题 留 作 未 决 ,以 及 这 样 一 个 问题 , 即 所 发 现 的 
“能 级 "是否 是 真实 的 振动 过 程 的 能 量 台阶 ,抑或 它们 仅仅 有 着 频率 的 意义 。 恕 果 我 们 承 
认 节 拍 理论 ,那么 能 级 的 意义 对 于 说 明锐 发 射频 率 就 不 再 是 必需 的 。 

2. 定 轴 转 子 

由 于 势能 的 缺乏 和 欧 几 里 得 线 元 ,这 是 振动 理论 中 可 想象 的 最 简单 的 实例 。 设 A 为 
转动 矩 ,@ 为 转动 角 ,我 们 可 清楚 地 得 到 振动 方程 


1 dy, 8vE, 
+ =0， (29) 


_ sin 87: EA 
y= 站 全 .4 (30) 


这 里 , 辐 角 必须 为 @ 的 整数 倍 ,这 是 因为 否则 更 将 既 不 是 单 值 的 ,也 不 会 在 坐标 @ 的 整 
个 范围 内 是 连续 的 ,如 我 们 所 知 ,更 十 2r 与 @ 有 着 相同 的 意义 。 这 一 条 件 给 出 了 著名 的 
结果 


其 解 为 


E, = 世纪 (31) 
这 一 结果 与 先前 的 量子 化 完全 一 致 。 

然而 ,对 于 带 光 谱 应 用 的 结果 , 却 不 能 赋予 任何 意义 。 如 我 们 一 会 儿 就 会 知道 的 ,这 
是 一 个 特别 的 事实 : 我 们 的 理论 对 于 自由 转子 给 出 了 另 一 个 结果 。 这 就 一 般 而 言 , 是 正 
确 的 。 在 波动 力学 中 这 是 不 允许 的 , 即 设想 系统 运动 的 自由 被 比 实际 情形 更 为 严格 的 限 
定 , 以 便 简化 计算 ,即使 我 们 从 力学 方程 的 积分 中 知道 在 某 个 单一 的 运动 中 ,有 些 确 定 的 
自由 没有 被 用 上 。 对 于 微观 力学 ,基本 的 力学 方程 系 是 绝对 不 合格 的 ; 它 所 处 理 的 单一 
路 径 现 在 不 再 有 单独 的 存在 。 一 个 波动 过 程 填 充 了 整个 相 空 间 。 众 所 周知 ,即使 是 波动 
过 程 在 其 中 发 生 的 维度 的 数量 也 是 十 分 重要 的 。 

3， 自由 轴 的 刚体 转子 

如 果 我 们 引入 从 核 出 发 的 半径 的 极 角 6 和 四 为 坐标 ,那么 对 于 作为 转 矩 的 函数 的 运 
动 ,我 们 有 


工 一 2x (ps 2 ): (32) 


sin20 
按照 其 形式 ,这 是 一 个 束缚 在 球面 上 运动 的 粒子 的 动能 。 这 样 , 拉 普 拉 斯 算 子 不 过 是 其 
空间 拉 普 拉 斯 算 子 部 分 ,依赖 于 极 角 ,振动 方程 (18”) 取 如 下 形式 


1 3/.. ,ay 1 By Sr AE 和 
sing (sin 93 9 9 )+ sin20 D8: 十 y 0. (33) 


由 假定 y 在 球面 上 应 当 是 单 值 的 ,连续 的 ,得 出 本 征 值 条 件 


‘rt SF De Gtablshnent of Te Mochanics ， 57 


cs 薛 定 请 讲演 录 级 二 


8x:A 
h? 
本 征 函 数 已 知 为 球面 谐 函 数 。 因 此 ,能 级 为 


2 
E, — “4 n= 0,1,2,3,. (34’) 
x 


E=n(n 二 1); n=0,1,2,3,. (34) 


这 一 定义 不 同 于 所 有 以 前 的 表述 (或 许 除 了 海 森 伯 的 以 外 )。 然 而 ,从 来 自 实 验 的 论证 ， 
我 们 被 引 向 在 公式 (31) 中 将 “ 半 整 数 ” 值 赋予 n。 易 于 看 出 实际 上 (34 ) 给 出 了 如 (31) 一 
样 的 的 半 整 数值 。 因 为 


1 
4 


差异 仅仅 在 于 一 个 小 的 可 加 常数 。(34’) 中 的 能 级 差 与 从 “ 半 整 数量 子 化 ”中 所 得 的 相同 。 
这 对 于 短波 带 的 应 用 也 同样 正确 ,在 这 里 ,因为 “电子 跃迁 ”, 转 动 矩 在 初始 态 和 最 终 态 不 
同 。 由 于 在 能 带 的 全 部 谱 线 中 ,至 多 不 过 有 一 个 小 的 常数 可 加 部 分 , 它 被 淹没 在 很 大 的 
“电子 项 ”或 是 “ 核 振 动 项 ”中 。 此 外 ,我 们 以 往 的 分 析 不 允许 我 们 以 (比如 说 ) 比 下 式 更 为 
确定 的 方式 来 说 到 这 一 小 的 部 分 


n(n 十 1) 一 (2 十 53)? 


二 二 (去 一 二 ) 

为 关于 电子 运动 和 核 振动 的 “量子 化 条 件 ? 所 确定 的 转动 矩 概念 ,这 里 自然 地 追随 着 整个 
思想 发 展 的 线索 。 在 下 一 节 ,我 们 将 表明 我 们 如 何 能 通过 综合 第 一 小 节 : 普 朗 克 振 子 和 
第 三 小 节 : 自由 轴 转 子 的 情形 ,来 至 少 近似 地 同时 处 理 中心 振 动 和 双 原 子 分 子 的 转动 .9 

我 还 愿意 指出 , 值 ”一 0 对 应 的 不 是 波 函 数 少 的 等 于 零 , 而 是 它 的 一 个 常数 值 ,相对 
应 的 是 一 个 在 整个 空间 中 振幅 不 变 的 振动 。 

4. 非 刚 体 转子 ( 双 原 子 分 子 ) 

按照 第 2 节 结 束 时 的 观察 ,我 们 必须 论 及 最 初 具有 转子 所 真实 拥有 的 全 部 六 个 自由 
度 的 问题 。 对 两 个 分 子 选择 笛 卡 儿 坐 标 系 , 即 zi,y ,zi;Xxs，Yz ,zz ,并 设 质 量 为 m 和 mz， 
r 为 它们 之 间 的 距离 。 势 能 为 


V = 2rxivn(r Om— ro)’, (35) 
其 中 r= (zx) (yy ) (zz )!. 
而 
p= i (36) 


可 以 被 称 为 “合成 质量 *"。 由 此 ,vw 是 中 心 振动 关于 连接 中 心 , 使 之 成 为 固定 的 线 的 力学 
本 征 频 率 ,而 mx 则 是 势能 最 小 的 相 分 离 的 距离 。 这 些 定义 都 与 一 般 力 学 中 的 意义 相同 。 
对 于 振动 方程 (18”) ,我 们 得 到 下 列 方程 


EE 
mi (这 3 和 十 3 此) m2 (起 dy? 3 ) 


(37) 
2 
十 [CE — 2x vpr mr) y= 0. 


参见 A. Sommerfeld, Atombau und Spekirallinien, 4m edit. ，p, 833. 这 里 ,我 们 不 考虑 势能 中 额外 的 非 谐 
项 。 
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引入 新 的 独立 变量 ZX,y ,之 ,&,7,5, 其 中 


T= XX mmm)€ = mz mr 
y= yy mm = my my (38) 
之 一 Oo Cm mE = mz + mv. 
代 换 给 出 
工 /3 a4 oy 1 oy 3 oy 
Es +3 +a + 志和 十 而 (总 +3 下 a) (37’) 
十 [o 一 六 Cr 一 ro 一 0 
其 中 为 简洁 起 见 
2 
a 四 Se, 已 -一 lor Mp. (39) 


现在 ,我 们 可 以 认为 y 为 相对 坐标 xz,y,z 的 函数 和 质量 中 心 的 坐标 &,n,& 的 函数 的 乘积 


p= f(r,y,z)g(E, nC). 《40) 
对 于 g ,我 们 得 到 定义 方程 
1 dag a 有 dg 一 
re (5# +3 + + const.g 0. (41) 


这 与 一 个 质量 为 m 十 mms 粒子 在 没有 力作 用 情况 下 的 运动 方程 形式 相同 ， 在 这 种 情形 


下 ,常数 的 意义 为 
3x: E, 


const， 一 7 ， (42) 


其 中 E, 为 所 说 粒子 的 平移 能 。 设 想 把 这 个 值 插 入 (41)。 关 于 可 认可 为 本 征 值 的 EE, 的 值 
的 问题 ,现在 依赖 于 这 样 一 点 : 对 于 原初 的 坐标 ,以 及 对 于 引力 中 心 的 坐标 而 言 ,整个 无 
限 的 空间 是 否 是 可 利用 的 ,而 无 须 新 的 势能 引入 ? 在 第 一 种 情形 中 ,每 个 非 负 值 都 是 允 
许 的 ,每 个 负 的 值 都 是 不 被 允许 的 。 因 为 当 且 仅 当 E, 为 非 负 的 ,(41) 有 非 零 解 ,并 在 所 
有 空间 中 保持 为 有 限 。 然 而 ,如 果 分 子 被 设置 在 一 个 “容器 ”中 ,那么 后 者 必然 为 油 数 g 
提供 边界 条 件 ;或 者 换言之 ,方程 (41) 由 于 引入 了 进一步 的 势能 ,将 在 器 壁 处 突然 地 改变 
其 形式 ,这 样 , 一 组 分 立 的 E, 值 被 选 为 本 征 值 。 这 是 一 种 “平移 运动 的 量子 化 ”问题 ,其 
主要 点 我 将 在 后 面 讨论 , 表 明 它 导向 爱 因 斯 坦 的 气体 理论 .9 
关于 依赖 于 相对 坐标 +,y,z 的 振动 孙 数 y 的 因子 f ,我 们 得 到 其 定义 方程 


17B ,of ,of 
了 (3 十 3 + 3 )+ La blr ro) Jf = 0 ， (43) 


其 中 为 简洁 起 见 ,我 们 令 


a 一 8 和 i ED) (39’) 


现在 我 们 不 用 x,y,z 为 坐标 ,而 是 引入 球 极 坐 标 r,9,8( 与 先前 7 的 运用 相 一 致 ;。 在 用 
相 乘 后 ,我 们 得 到 


DD Physik. Zischr. 27, p. 95, 1926. 
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1 8/,.: of 1 1 Bf oa 1 of 
r? 钨 (7 Dr )+ (i (in a0 )+ sin’0 3 | 


7 
十 [pa — wp (rr ) f= 0. 
现在 分 解 /。 依赖 于 角 的 因子 是 一 个 面 谐 函 数 。 设 其 阶 数 为 n。 被 旋转 的 插 号 (curled 


bracket) 为 一 n(n 十 1)f。 设想 这 一 式 被 插入 ,为 简单 起 见 , 让 f 现在 代表 依赖 于 r 的 因 
子 。 这 样 引入 新 的 因 变 量 


(43’) 


X=rf, (44) 
以 及 新 的 独立 变量 
p= rr. (45) 
代入 得 出 
OX , /2 nant+DY] 
B+ wp Ee |x 0. 《46) 


到 这 一 点 ,分 析 都 是 精确 的 。 现 在 我 们 来 作 一 个 近似 (当然 我 知道 ,这 需要 比 我 在 这 
儿 所 给 出 的 更 为 严格 的 证 明 ) 。 把 (46) 与 前 面 讨 论 过 的 (22) 相 比较 。 它 们 在 形式 上 是 一 
致 的 ,不 同 之 处 仅 在 于 以 po/r。o 的 相对 数量 级 来 表示 的 未 知 函 数 的 系数 。 这 一 点 可 由 下 
面 看 出 ,如 果 我 们 这 样 展开 


2 
nn 二 1) (1 一 + 一 +…)， (47) 
o 


《ro 十 oo) 7 了 


代入 (46) ,并 安排 为 wy/m 的 寒 形式。 如 果 我 们 对 p 引信 一 个 仅 有 一 小 常数 之 差 的 新 变 
量 , 即 


/ nnt1) 
o o ， (48) 
(1 + et) 
ro 
于 是 方程 (46) 的 形式 为 
ox , / ， 
3 +le Bo” 1 (2) ]x 0， (46’) 
其 中 我 们 命 
,二 '— +1 n(n 1) ] 
大 ripp’ 二 3n(n 十 1) 49) 
b= wb + 
0 


(46) 中 的 符号 | 名 | 代表 了 与 名 的 级 数 残 留 相 比较 小 的 项 . 


现在 ,我 们 知道 了 方程 (22') 的 第 一 个 本 征 函 数 。 将 其 与 (46') 相 比 , 它 在 原点 两 侧 的 
小 区 域 中 显著 地 不 等 于 零 。 只 有 那些 更 高 阶 的 函数 逐渐 会 有 进一步 的 展开 。 对 于 中 等 


的 阶 数 ,如 果 我 们 忽略 挤 | 名 | 项 ,并 记 住 分 子 常数 的 数量 级 ,方程 (46”) 的 区 域 比 之 于 7。 


确实 是 很 小 的 。 这 样 ,我 们 得 出 结论 (我 再 重复 一 次 ,并 未 做 严格 的 证 明 ) ,我 们 可 以 此 种 
方式 ,在 它们 显著 地 不 同 于 零 处 ,得 到 第 一 本 征 函 数 ( 以 及 第 一 本 征 值 ) 的 一 个 有 用 的 近 
似 。 由 本 征 值 条 件 (25) 并 忽略 缩写 (49),(39 ) 和 (39) ,而 引入 一 小 量 
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_ nn+Dh nn Dh 


50 
l6n'yop rs l16n'y, A? ( ) 
我 们 易于 推出 下 列 能 级 
nn DR e 21+1 
| El) VT Te 1) 
(n=0,1,2,…; l=0,1,2,.…), 
其 中 
A 一 Ar (52) 
仍然 表示 转动 惯量 。 


按 经 典 力 学 的 语言 ,e 为 转动 频率 对 振动 频率 v。 比率 的 平方 ;因此 , 当 应 用 于 分 子 时 ， 
它 确 实 为 一 小 量 。 除 了 这 一 小 的 修正 和 另 一 已 提 到 过 的 不 同 外 ,公式 (51) 具 有 通常 的 结 
构 。 它 是 (25’) 和 和 (34 的 综合 ,其 中 所 加 的 Et 用 以 表示 平移 能 。 必 须 强 调 这 一 近似 的 有 
效 不 仅 在 于 6 为 一 小 量 , 而 且 在 于 i 不 能 太 大 。 然 而 ,实际 上 ,对 于 /只 需 考 虑 小 的 数量 。 

《51) 式 中 的 修正 并 不 能 用 于 说 明 中 心 的 振动 对 于 纯 谐 振 类 型 的 偏离 。 因 此 ,与 克 
拉 策 (Kratzer) 的 公式 [参见 索 末 菲 (Sommerfeld) 的 前 述 引 文 ] 的 比较 和 与 实验 的 比较 是 
不 可 能 的 。 我 只 是 想 临 时 地 提 一 下 这 一 案例 ,作为 一 个 例子 ,以 表明 这 样 一 种 直观 的 平 
衡 结 构 的 观念 : 核 系统 在 波动 力学 中 也 保持 其 意义 ;并 表明 它 这 么 做 的 方式 ,如 果 y 的 波 
幅 实 际 上 仅 在 平衡 结构 邻近 的 很 小 区 域内 不 为 零 的 话 。 这 一 三 维 空间 中 六 个 变量 的 波 
动 函 数 的 直接 解释 ,起初 无 论 如 何 都 遇 到 了 抽象 本 性 的 困难 。 

目前 , 当 结 合 能 中 的 非 谐 项 被 加 以 考虑 时 , 双 原 子 分 子 的 转动 -振动 问题 必须 被 重新 
处 理 。 被 克拉 策 巧妙 地 选 来 用 于 经 典 力学 处 理 的 方法 ,也 适用 于 波动 力学 。 然 而 ,如 果 
我 们 想 把 这 一 -计算 推进 到 对 谱 带 结构 的 精细 性 是 必需 的 ,那么 我 们 必须 运用 本 征 值 和 本 
征 函 数 的 微 扰 理论 ,这 是 当 对 -一 个 微分 方程 中 的 一 个 未 知 函 数 的 系数 加 上 一 个 小 的 “ 扰 
动 * 时 ,这 一 方程 的 本 征 值 和 附属 的 本 征 陋 数 所 经 历 的 变动 。 这 一 “ 微 扰 理论 ”是 经 典 理 
论 中 的 微 扰 理 论 的 完全 的 配对 ,只 是 比 起 来 更 小 些 , 因 为 在 波动 力学 中 ,我 们 总 是 在 线性 
关系 的 区 域 中 。 作 为 第 一 级 近似 ,我 们 有 这 样 一 个 表述 : 本 征 值 的 微 扰 等 于 微 扰 项 对 “未 
被 干扰 的 运动 ”* 取 平均 。 

微 扰 理论 极 大 地 拓宽 了 解析 范围 。 作 为 一 个 重要 的 实践 上 的 成 功 ,我 要 说 第 一 级 的 
斯 塔 克 效 应 在 这 里 确实 与 爱 泌 斯坦 公 式 完全 相符 ,经 过 实验 的 确证 ,后 者 已 经 是 无 可 怀 
疑 的 。 


苏黎世 大 学 物理 学 研究 所 
( 收 稿 日 期 : 1926 年 2 月 23 日 ) 


Got SF Pe tablahment of ‘Wave Mechanics » 


C9 薛 定 谓 讲 演 录 BB 


第 三 篇 


微 扰 理论 ,借助 于 对 巴 耳 末 谱 线 的 
斯 塔 克 效 应 的 应 用 
(《 物 理学 年 鉴 )1926 年 第 4 期 ,第 80 卷 ) 


引言 ”摘要 

如 上 篇 论文 结束 时 所 说 ,? 通 过 比较 基础 性 的 方法 ,本 征 值 理论 的 可 应 用 范围 能 在 
“直接 可 解 问 题 " 的 范围 之 外 有 可 观 的 增加 ;因为 对 于 这 种 与 直接 可 解 问题 的 足够 密切 相 
关 的 边界 值 问题 ,本 征 值 和 本 征 函 数 都 易于 近似 地 确定 。 类 似 于 一 般 力 学 ,我 们 把 所 讨 
论 的 方法 称 之 为 微 扰 方法 。 它 基于 本 征 值 和 本 征 函 数 所 拥有 的 重要 的 连续 人 性 性 质 ,@ 而 
就 我 们 的 目的 来 看 , 它 首先 是 基于 它们 对 于 微分 方程 系数 的 连续 依赖 ,而 较 少 地 基于 这 
一 区 域 的 范围 和 边界 条 件 。 因 为 在 我 们 的 情形 中 ,这 一 区 域 (“ 整 个 q 空间 ”) 和 边界 条 件 
(“保持 有 限 ”) 对 于 未 受 扰 动 的 和 受 微 扰 的 问题 基本 上 是 相同 的 。 

这 一 方法 与 瑞 利 勋 曙 在 他 的 《声学 理论 》(Theory of Sound， 第 二 版 ,第 五 卷 ， 
pp. 115”118, 伦 敦 ,1894 年 .) 中 用 于 研究 带 有 微小 不 均匀 性 的 弦 振 动 的 方法 @ 本 质 上 是 
相同 的 。 这 是 一 种 特别 简单 的 情形 ,因为 未 受 扰动 问题 的 微分 方程 有 着 不 变 的 系数 ,只 
有 扰动 项 为 沿 着 弦 方 向 的 任意 函数 。 一 种 完全 的 推广 不 仅 对 于 这 些 点 是 可 能 的 ,而 且 对 
于 这 种 有 着 几 个 独立 变量 的 非常 重要 的 情形 , 即 对 于 偏 微 分 方程 也 是 可 能 的 ,其 中 多 重 
本 征 值 出 现 于 未 受 扰 动 的 问题 ,而 附加 的 扰动 项 引起 了 这 些 值 的 分 裂 , 这 在 著名 的 光谱 
学 问题 中 有 着 极 大 的 兴趣 ( 塞 曼 效 应 ,斯 塔 克 效 应 ,多 重 性 )。 下 面 第 一 节 中 所 讨论 的 微 
扰 问 题 对 于 数学 家 而 言 ,确实 没有 什么 新 的 东西 ,我 并 没有 致力 于 把 它 推广 到 最 为 广泛 
可 能 的 范围 ,而 是 以 尽 可 能 清楚 的 方式 ,给 出 非常 简单 的 初步 形式 。 而 从 后 者 出 发 ,任何 
想 要 的 推广 都 可 在 需要 时 几乎 自动 地 浮现 出 来 。 在 第 二 节 , 作 为 一 个 实例 ,用 两 种 方法 
讨论 了 斯 塔 克 效 应 ,其 中 第 -- 种 类 似 于 爱 泌 斯坦 的 方法 ,用 这 种 方法 他 首先 基于 经 典 力 
学 解 出 问题 ,? 辅 之 以 量子 化 条 件 ; 而 第 二 种 则 更 为 一 般 化 ,类 似 于 通常 的 微 扰 方法 .9 第 
一 种 方法 用 于 表明 在 波动 力学 中 , 微 扰 问 题 也 能 被 在 抛物 线 坐 标 中 “区 分 开 ”, 微 扰 理 论 
将 首先 被 应 用 于 由 起 初 的 振动 方程 分 裂 而 来 的 通常 的 微分 方程 。 这 样 ,这 一 理论 将 仅仅 


第 二 篇 的 最 后 两 节 。 

Courant-Hilbert, chap. vi. £§¢ 2,4. p. 337. 

Courant-Hitbert, chap. v. € 5.,2,. p.241. 

Pp. S. Epstein, Ann. d. Phys. 50, p. 489, 1916. 

N, Bohr, Kopenhgener Akademic (8), IV., 1, 2, p.69 et seq.， 1918. 
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接管 了 在 旧 理 论 中 移交 给 索 末 菲 优 美的 复 积 分 的 任务 ,以 计算 量子 积分 .@ 按 第 二 种 方 
法 ,可 发 现在 斯 塔 克 效 应 中 ,相当 偶然 地 ,存在 一 种 严格 的 坐标 系统 分 离 , 对 于 微 扰 问题 
也 同样 如 此 , 微 扰 理论 被 直接 应 用 于 偏 微分 方程 。 这 后 一 步 进展 在 波动 力学 中 被 证 明 是 
更 为 麻烦 的 ,尽管 它 在 理论 上 是 优越 的 , 且 更 有 可 能 推广 。 

第 二 节 也 简略 地 讨论 了 斯 塔 克 效 应 中 分 量 的 强度 问题 。 表 格 的 计算 作为 整体 ,项 至 
于 要 比 克拉 默 斯 和 借助 于 对 应 原理 所 作 的 著名 计算 与 实验 更 为 相符 .2 

(尚未 完成 的 ) 对 于 塞 曼 效 应 的 应 用 ,当然 会 更 令 人 感 兴趣 。 它 看 来 与 对 于 以 波动 力 
学 语言 来 表述 相对 论 性 问题 有 着 不 可 分 解 的 联系 ,因为 在 四 维 表 示 中 , 矢 势 自动 地 等 列 
于 标量 。 在 全 文 的 第 一 部 分 中 已 经 提 到 ,相对 论 性 的 氧 原子 的 确 可 以 无 须 进 一 步 的 讨论 
就 加 以 处 理 , 但 它 导 出 了 "“ 半 整数 的 ” 角 量 子 数 ,与 实验 不 符 。 因 此 "肯定 还 有 某 些 东西 未 
能 发 现 ”。 自 那 以 来 ,通过 乌 伦 贝克 和 戈 德 施 米 特 的 最 为 重要 的 发 现 ,@ 其 后 又 通过 与 巴 
黎 ( 朗 之 万 ) 和 哥本哈根 ( 泡 利 ? 的 口头 的 和 书面 的 交往 ,我 知道 了 所 缺少 的 是 什么 , 即 用 
电子 轨道 理论 的 语言 ,电子 围绕 其 自己 的 轴 的 角 动 量 , 它 给 了 它 一 种 磁 挎 。 这 些 研究 者 
的 见解 与 另 两 篇 其 重要 性 略 逊 一 筹 , 由 斯 拉 特 ,@ 和 由 索 末 菲 、 侈 泽 耳 德 (Uns5ld) 撰 写 的 
讨论 巴 耳 末 光 谱 的 文章 一 起 ,@ 明 确 地 证 明了 通过 引入 悖 廖 然 而 却 又 令 人 愉快 的 自 旋 电 
子 的 概念 ,轨道 理论 就 能 够 克服 那些 后 来 积 车 起 来 的 令 人 烦恼 的 困难 (如 反常 塞 曼 效 应 ， 
巴 耳 末 谱 线 的 帕 邢 -贝克 效应 ,规则 与 不 规则 的 伦琴 双 线 ,后 者 与 碱 金 属 双 线 的 类 似 等 )。 
我 们 必须 把 乌 伦 贝克 和 戈 德 施 米 特 的 概念 吸收 到 波动 力学 中 。 我 相信 ,后 者 对 于 这 一 概 
念 会 是 非常 肥沃 的 土壤 ,因为 电子 在 这 几 不 是 被 设想 为 一 个 点 电荷 ,而 是 连续 地 流 过 空 
间 ,@ 从 而 避免 了 令 人 不 快 的 “旋转 的 点 电荷 ”的 观念 。 然 而 在 本 篇 文章 中 ,尚未 尝试 吸收 
这 一 概念 。 

第 三 节 作 为 “数学 附录 ”, 收 集 了 一 些 不 那么 令 人 感 兴趣 的 计算 一 一 主要 是 为 第 二 部 
分 所 需要 的 本 征 函 数 的 乘积 。 


第 一 节 ” 微 扰 理论 


$1. 单个 独立 变量 
让 我 们 考虑 一 个 线性 的 .均匀 的 、 二 阶 的 微分 表 式 ,不 失 一 般 性 ,我 们 假设 它 为 自 伴 
随 形式 , 即 


LLy] 一 py + py — gy. (1) 


DD A. Sommerfeld, Atombau, 41 ed, , p. 772. 

® H. A. Kramers, Kopenhgener Akademic (8), IIl., 3, p. 287 ，1918， 

® G, E. Uhlenbeck and S. Goudsmit, Physica, 1925; Die Naturwissenscha ften, 1926; Nature, 20™ Feb. ， 
1926; 也 可 见 L.H, Thomas, Nature, 10' April, 1926. 

@ J. CC. Slater, Proc. Acad. 11, p. 732, 1925. 

@ A., Sommerfeld and A. Unsold, Ztschr, f. Phys. 36, p. 259, 1926. 

@ 参见 前 述 论文 的 最 后 两 页 。 
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其 中 > 为 相关 函数 , 和 zp' 为 独立 变量 x 的 连续 函数 ,上 且 户 兰 0。 一 搬 表 示 关 于 z 的 微分 
(因此 请 表示 p 的 微 商 ,这 是 自 伴 随 的 条 件 )。 

现在 让 ez) 为 的 另 一 连续 函数 , 它 为 非 负 的 ,一 般 也 不 为 零 。 我 们 考虑 斯 图 谍 和 
刘 维 问题 的 本 征 值 中 

LELy]+ Eoy = 0. (2) 

首先 ,这 是 一 个 发 现 所 有 那些 不 变 的 巨 值 (“本 征 值 ”) 的 问题 ,对 于 这 些 值 而 言 ,方程 (2)》 
有 解 >Czr); 这 些 值 是 连续 的 ,在 某 个 区 域内 并 不 同等 地 消失 ,并 且 在 边界 点 满足 某 些 “ 边 
界 条 件 "”。 其 次 要 发 现 这 些 解 人 本 征 函 数 ”) 本 身 。 在 原子 力学 所 处 理 的 情形 中 ,区 域 和 
边界 条 件 总 是 “自然 的 ”。 例 如 , 当 x 表示 径 矢量 或 内 在 地 为 正 的 抛物 线 坐 标的 数值 时 ， 
区 域 从 0 伸展 到 > ,而 边界 条 件 在 这 些 情形 中 为 : 保持 为 有 限 的 ;或 是 当 z 表示 方位 角 
时 ,区域 为 从 0 到 2x 的 积分 ,而 边界 条 件 为 : 在 积分 终端 ,重复 y 和 > 的 起 始 值 (“周期 
性 ”) 。 

只 有 在 周期 性 条 件 的 情形 中 ,对 一 个 独立 变量 , 才 会 出 现 多 重 的 , 即 双 值 的 本 征 值 。 
由 此 ,我 们 理解 会 有 几 个 (其 特殊 情形 是 两 个 ) 线 性 独立 的 本 征 函 数 同 属于 同一 个 本 征 
值 。 为 简单 起 见 ,我 们 现在 排除 这 种 情形 ,因为 它 很 容易 与 下 述 进展 联系 上 。 此 外 ,为 简 
化 公式 起 见 , 我 们 将 不 考虑 区 域 扩 展 到 无 穷 时 ,会 出 现 * 带 光谱 ”( 即 本 征 值 的 连续 统 ) 的 
可 能 性 。 

现在 ,让 > 一 Cr) ,一 1,2.3，…… 为 斯 图 席 - 刘 维 本 征 函 数 系 ; 于 是 本 征 函 数 系 zx 
Cz) VpCzJ，i 一 1,2,3，…… 构成 这 一 区 域 的 完全 正 交 系 , 即 如 果 在 第 一 位 ,u(xz) 和 w(x) 
为 属于 值 E; 和; 的 本 征 函数 , 则 


JpCiu ru rdr 一 0 i A 上. (3) 


(没有 上 下 限 的 积分 是 对 整个 这 一 论文 所 讨论 的 区 域 进行 的 .) 表 述 “ 完 全 的 ”意味 着 原初 
任意 的 连续 函数 仅仅 由 于 假设 它 必 须 与 所 有 的 函数 u(x) Vol7x) 正 交 而 宣告 完全 消失 。 
(更 简洁 地 说 :“ 对 于 这 一 系统 不 存在 进一步 的 正 交 函 数 .”) 我 们 能 够 ,并 将 总 把 所 有 一 般 
讨论 中 的 本 征 函 数 u (zx) 看 做 是 “ 归 一 化 的 ”, 即 我 们 想象 在 说 明 (2) 的 均匀 性 时 ,其 中 的 
每 个 依然 是 任意 的 常数 因子 ,会 以 如 此 方式 确定 ,使 得 积分 (3) 对 于 i 二 & 取 单位 值 。 最 
后 ,我 们 再 次 提醒 读者 ,(2) 的 本 征 值 当 然 都 为 实数 。 

现在 , 设 本 征 值 E, 和 本 征 函 数 u;(7+) 为 已 知 。 让 我 们 从 现在 起 ,把 我 们 的 注意 力 特 
别 集中 到 一 个 确定 的 本 征 值 ,比如 说 E,, 和 相应 的 本 征 函 数 u(x) 上 ,来 看 一 看 当 我 们 不 
改变 任何 方面 ,而 仅 在 (2) 的 左边 添加 一 小 的 “扰动 项 ”时 ,它们 会 如 何 变化 。 

设 此 扰动 项 起 初 的 形式 为 

— Ar (x)y. (4) 

其 中 是 一 小 量 ( 扰 动 参量 ) ,而 r(x) 为 x 的 一 个 任意 连续 函数 。 因 此 ,这 不 过 是 微分 表 
式 (1) 中 系数 g 的 微小 变动 。 由 引言 中 提 到 的 本 征 量 的 连续 性 ,我 们 现在 知道 改变 后 的 
斯 图 度 - 刘 维 问题 


人 四， 参见 Courant-Hilbert，chap. v.§ 5,1，p. 238 及 以 下 等 等 . 
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工 Ly] 一 Ary 十 Eoy 一 0 (2’) 
在 任何 情形 中 ,对 一 个 足够 小 的 4X, 都 必须 有 和 邻近 E, 和 ui 的 本 征 量 ,我 们 试 着 把 它们 
写作 


Ex 一 E: 十 Aes; ug — u(x) 二 Av CX). (5) 
在 代入 方程 (2') 时 , 记 住 w 满足 (2)。 和 忽略 项 ,并 消除 因子 ,我 们 得 到 
LLv + Erpve = (7 — ep) us. (6) 


为 确定 本 征 函 数 的 微 扰 项 wv, 如 (2) 与 (6) 的 比较 所 表明 的 ,我 们 得 出 一 个 非 齐 次 方程 , 它 
正 属 于 为 我 们 的 末 受 扰动 的 本 征 哨 数 wu 所 满足 的 齐 次 方程 。( 因 为 在 (6) 中 ,空间 本 征 值 
Ex 占据 了 五 的 位 置 。) 在 此 非 齐 次 方程 的 右边 所 出 现 的 ,除了 已 知 量 外 ,有 尚未 知 的 本 征 
值 的 微 扰 es 。 

& 的 出 现 用 以 在 计算 v 之 前 计算 这 个 量 。 作 为 整个 微 扰 理论 的 出 发 点 ,已 知 非 齐 次 
方程 对 一 个 齐 次 方程 的 本 征 值 有 解 , 当 且 仅 当 其 右边 与 所 有 与 其 同 源 的 本 征 函 数 正 交 
《在 多 重 本 征 值 的 情形 中 ,与 所 有 的 同 源 函 数 正 交 ). (对 一 个 弦 振 动 而 言 , 这 一 数学 定 
理 的 物理 解释 是 如 果 这 个 力 与 一 个 本 征 振动 相 谐 振 , 它 必须 以 一 种 非常 特殊 的 方式 分 布 
在 整个 弦 上 ,使 得 它 不 进入 所 讨论 的 振动 ;否则 振幅 的 变化 会 超出 所 有 的 限度 ,使 得 稳 态 
条 件 成 为 不 可 能 .) 

因此 ,(6) 的 右边 必须 与 wu 正 交 , 即 


| -epidz 一 0， (7) 
或 
[BE 
et 一 ， (7’) 
Jka 


或 者 ,如 果 我 们 设想 wi 已 经 归 一 化 , 则 更 简单 地 有 

Ek 一 | midz. (7”) 
这 一 简单 的 公式 表示 了 用 微 扰 晒 数 >(z) 和 未 受 扰 动 的 本 征 函 数 wu (x) 来 表述 的 (一 阶 
的 ?本 征 值 的 微 扰 。 如 果 我 们 认为 我 们 问题 的 本 征 值 意味 的 是 机 械 能 ,或 类 似 于 它 , 而 本 
征 函 数 wu 可 比 之 于 “以 能 量 EE 运动 ”, 则 我 们 在 (7”) 中 所 见 到 的 与 经 典 力学 的 微 扰 理 论 
完全 类 似 , 即 能 量 的 微 扰 就 一 级 近似 而 言 ,等 于 微 扰 函数 对 未 受 扰 动 的 运动 取 平 均 。( 或 
许可 以 顺便 评论 一 下 ,作为 一 个 明智 的 ,或 是 美学 的 规则 ,在 对 整个 区 域 所 有 积分 的 积分 
函数 中 ,应 当 把 因子 p(x) 大 胆 地 映衬 出 来 。 如 果 我 们 这 么 做 ,那么 在 积分 (7”) 中 ,我 们 必 
须 用 r(xr)/pl7x) 而 不 是 ~(z) 作 为 微 扰 函 数 , 并 在 表 式 (4)7 中 做 出 相应 的 变化 。 然 而 ,由 于 
这 一 点 并 不 那么 重要 ,我 们 将 仍然 坚持 用 已 选 定 的 符号 。) 


我 们 还 须 定义 来 自 (6) 的 本 征 隔 数 的 微 扰 wv。 我 们 通过 把 w 作为 本 征 函 数 的 级 数 ， 
来 解 此 非 齐 次 方程 ,@ 即 


见 Courant-Hilbert, chap. v. € 10,2, p. 277., 
见 Courant-Hilbert, chap. v.&€5,1, p.240, 和 &10, p.279. 
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vi(x) 一 D2) Yeuilr), (8) 
i=1 
并 通过 展开 右边 , 除 以 poCz) ,类 似 于 一 个 本 征 函 数 的 级 数 , 这 样 
(FH a) 一 Dols), (9) 
i=l 


| (rep) uudr 


Ci 一 


其 中 一 | ramidz 当 i 关上 (10) 


| 


0 当 i 二 =k. 
最 后 的 等 式 得 自 于 (7) 。 如 果 我 们 把 (8) 和 (9) 代 和 人 (6) ,得 到 
Dy La] + Erpu,) 一 cou. (11) 
由 于 现在 uw 以 EE=E 满足 方程 (2) ,得 出 
yeplE — Ei)u: = cov (12) 
由 方程 两 边 的 系数 相等 , 除 六 之 外 的 所 有 都 得 以 确定 。 从 而 


cs ruiuidz 


WTBE-E™ EE i C13) 


而 如 我 们 所 理解 的 ,yw 保 持 为 完全 不 确定 的 。 这 一 不 确定 性 对 应 于 归 一 化 假设 对 受 扰 动 
的 本 征 函 数 仍然 是 可 得 到 的 这 一 事实 。 如 果 我 们 在 (5) 中 应 用 C8) ,并 主张 w 的 归 一 化 对 
ui (x) 也 同样 适用 (忽略 阶 数 为 ** 的 量 ) , 则 显然 7 一 0。 运 用 (13) ,我 们 现在 得 到 微 扰 后 
的 本 征 函 数 


~ wz) [ramdr 
ue Cx) = x) FAD) EE—: (14) 
i=1 ’ 


(站 符号 上 的 一 撤 表 示 i 一 & 这 一 项 未 加 在 内 。) 由 上 可 知 , 同 源 的 微 扰 的 本 征 值 为 
E: = E, +a|mtdz, (15) 


通过 代入 (2') ,我 们 可 以 使 自己 相信 ,(14) 和 (15) 的 确 满足 了 所 提出 的 近似 范围 内 的 本 征 
值 问题 。 这 一 确证 是 必须 的 ,因为 (5) 中 所 作 的 微 扰 参 量 的 整数 次 方 的 假设 并 非 连 续 性 
的 必然 推论 。 

这 种 在 这 个 最 简单 的 例子 中 解释 得 非常 详细 的 程序 ,可 以 以 多 种 方式 推广 。 首 先 ， 
我 们 当然 能 以 一 种 相当 类 似 的 方式 ,考虑 4 的 二 阶 ,然后 是 三 阶 的 微 扰 ,在 每 种 情形 中 首 
先 得 到 本 征 值 的 下 一 级 近似 ,然后 是 本 征 函 数 的 相应 近似 。 在 某 些 情形 中 ,把 微 扰 函 数 
本 身 看 做 是 4 的 级 数 或 许 是 明智 的 ,正如 在 力学 的 微 扰 理 论 中 那样 , 它 的 项 一 个 接 一 个 
地 在 分 立 的 阶段 起 作用 。 这 些 问 题 在 赫 尔 EE， 菲 斯 (Herr E. Fues) 的 工作 中 有 详尽 的 讨 
论 ,这 些 工 作 现在 以 与 光谱 带 理论 的 应 用 相 联系 的 方式 出 现 。 

其 次 ,以 相当 近似 的 形式 ,我们 也 能 考虑 以 (1) 中 微分 算 子 > 来 表示 的 微 扰 ,正如 我 
们 已 经 考虑 了 以 一 gy 来 表示 的 微 扰 。 这 种 情形 的 重要 性 在 于 塞 曼 效应 无 疑 导致 的 是 这 
种 类 型 的 微 扰 , 尽 管 显 然 在 一 个 方程 中 有 着 几 个 变量 。 这 样 ,方程 由 于 微 扰 ,失去 了 它 的 
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自 伴随 形式 ;这 在 单个 变量 的 情形 中 并 非 实质 性 的 事情 。 然 而 ,在 一 个 偏 微分 方程 中 ,这 
一 失去 有 可 能 导致 微 扰 的 本 征 值 不 再 是 实数 ,尽管 微 扰 项 是 实数 ;而 自然 地 也 是 相反 的 ， 
一 个 虚数 的 微 扰 项 , 却 可 能 有 一 个 实 的 、 物 理 上 有 意义 的 微 扰 作为 其 结果 。 

我 们 也 能 进而 考虑 用 y 来 表示 的 微 扰 。 一般 而 言 ,的 确 完全 可 能 添 加 一 个 任意 的 
“无 穷 小 的 ?线性 的 @ 且 均匀 的 .其 至 比 二 阶 更 高 的 微分 算 子 ,以 作为 微 扰 项 ,并 用 于 以 与 
上 述 相 同 的 方式 来 计算 微 扰 。 然 而 ,在 这 些 例子 中 ,我 们 将 运用 这 一 优势 , 即 事实 上 本 征 
函数 的 二 阶 的 和 更 高 阶 的 微 商 ,可 以 由 零 次 或 一 次 微 商 的 微分 方程 自身 来 表示 ,由 此 这 
一 一 般 的 情形 可 以 在 某 种 意义 上 还 原 为 两 种 特殊 的 首先 被 考虑 的 情形 以 > 和 >y 来 
表示 的 微 扰 。 

最 后 ,显然 把 方程 拓展 到 高 于 二 阶 的 情形 是 可 能 的 。 

然而 ,最 为 重要 的 推广 无 疑 是 推广 到 几 个 独立 的 变量 , 即 推广 到 偏 微分 方程 。 因 为 
这 才 的 确 是 一 般 情 形 中 的 问题 ,并 且 只 有 在 例外 的 情形 中 , 才 有 可 能 通过 引信 适当 的 变 
量 , 把 被 扰动 的 偏 微分 方程 分 离 为 单独 的 每 个 只 有 一 个 变量 的 微分 方程 。 


$2. 几 个 独立 变量 ( 偏 微分 方程 ) 
我 们 将 用 :个 符号 x, 来 在 公式 中 作为 几 个 独立 的 变量 的 符号 表示 ,并 简 路 地 把 对 于 


一 个 多 维 区 域 展开 的 积分 ,写作 |dx (而 不 是 写作 J- Jaxnaz … )。 这 种 类 型 的 一 个 符号 


已 经 被 用 于 积分 方程 的 理论 中 ,并 且 多 少 具 有 这 样 一 种 优势 , 即 这 一 公式 的 结构 并 不 随 
变量 数目 的 增加 而 改变 ,而 仅仅 基本 上 随 着 那些 可 能 与 其 相关 的 新 的 事件 而 变化 。 

因此 ,现在 让 L[yj 表 示 一 个 二 阶 的 自 伴 线性 偏 微分 表达 式 , 它 的 清晰 的 形式 我 们 无 
须 限定 。 进 一 步 地 ,让 p(x) 再 一 次 为 独立 变量 的 正 函 数 , 它 一 般 不 为 零 。 假 设 “ 自 伴 ” 现 
在 不 再 是 不 重要 的 ,因为 这 一 性 质 现在 不 再 能 如 仅 有 单个 变量 的 情形 时 那样 ,一 般 地 通 
过 适当 地 选择 一 个 /(x) 相 乘 而 获得 。 然 而 ,在 波动 力学 的 特殊 的 微分 表示 中 ,情形 依然 
如 此 ,如 它 由 变 分 原理 而 产生 的 那样 。 

按照 这 些 定义 或 约定 ,我 们 也 可 以 把 $1 中 的 方程 (2) 

LLyj+ Epy 一 0， (2) 

看 做 是 几 个 变量 情形 中 的 斯 图 度 - 刘 维 本 征 值 问题 的 公式 表示 。 当 本 征 值 为 简单 的 时 ， 
如 果 我 们 运用 与 上 述 一 致 的 简化 的 符号 体系 , 则 那里 提 到 的 关于 本 征 值 和 本 征 函 数 的 任 
何事 ,如 它们 的 正 交 性 , 归 一 性 等 等 ,与 那里 发 展 的 整个 微 扰 理论 一 样 ( 简 言 之 ,整个 的 
s$ 1) 都 保持 其 有 效 性 不 变 。 只 有 - - 件 事 并 没有 保持 有 效 , 即 它们 必须 是 简单 的 。 

然而 ,从 纯 数 学 的 立场 看 ,在 有 几 个 变量 时 , 根 之 间 的 彼此 不 同 是 通常 的 情形 ,而 多 
重 性 则 被 看 做 是 特殊 性 事件 , 它 被 承认 为 应 用 中 的 规则 ， 以 说 明 所 出 现 的 微分 表 式 L[y] 
(及 “边界 条 件 ”) 的 特别 简单 和 对 称 的 结构 。 本 征 值 的 多 重 性 对 应 于 条 件 周期 性 系统 中 
的 简 并 性 ,因而 为 量子 理论 所 特别 感 兴趣 。 

当 方 程 (2) 对 于 EE=E 拥有 不 止 一 个 ,而 是 精确 地 有 着 a 个 线性 独立 的 满足 边界 条 


@ 甚至 于 “线性 的 "限制 也 并 非 绝 对 必需 的 。 
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件 的 解 时 ,本 征 值 E 被 称 为 a 重 的 。 我 们 将 用 
Ua 9 U2 9 9 Ua (16) 
来 表示 这 些 解 。 这 样 ,这 x 个 本 征 函 数 中 每 一 个 都 是 与 属于 另 一 个 本 征 值 的 其 他 本 征 画 
数 中 的 一 个 正 交 的 (因子 p(x) 被 包括 在 内 ,参见 (3))。 相 反 , 这 a 个 函数 彼此 之 间 通 常 不 
是 正 交 的 ,如 果 我 们 仅仅 假设 它们 是 关于 E 的 a 个 线性 独立 的 本 征 函 数 ,而 并 没有 其 他 
假设 的 话 。 因 为 这 样 ,我 们 可 以 用 它们 自身 的 个 任意 的 、 线 性 独立 的 (具有 常 系数 的 ) 
线性 组 合 , 来 同样 好 地 取代 它们 。 我 们 由 此 可 以 用 其 他 方法 来 表达 这 一 点 。 函 数 (16) 的 
级 数 对 于 一 个 (具有 常 系数 的 ) 线 性 变换 的 范围 起 初 是 无 限 的 ,包括 了 一 个 非 零 的 行列 
式 , 这 样 的 一 个 变换 通常 会 破坏 彼此 的 正 交 性 。 
然而 ,通过 这 样 的 一 个 变换 ,这 种 彼此 的 正 交 性 总 是 能 产生 的 ,而 且 是 以 无 穷 数 目的 
方式 ;后 一 种 性 质 的 产生 ,是 由 于 正 交 变换 并 不 破坏 彼此 的 正 交 性 。 我 们 现在 已 经 习惯 
于 简单 地 把 它 包含 于 归 一 化 中 ,由 此 得 以 对 所 有 的 本 征 铺 数 确 保 其 正 交 性 ,其 至 对 那些 
属于 同一 个 本 征 值 的 本 征 函数 。 我 们 假定 我 们 的 ww 已 经 是 以 此 种 方式 归 一 化 的 ,并 且 当 
然 是 对 于 每 一 个 本 征 值 。 于 是 我 们 必须 有 


JoCr) us Cr urs Cr) dr 一 0 当 (k,i) 关 (CR ， i ) 
(17) 


一 1 当 k'=k, 且 i = 

于 是 ,( 对 于 常数 上 和 变化 的 ;i 而 得 出 的 ) 每 一 个 本 征 函数 ws 的 有 限 级 数 , 仅 在 此 范围 内 
仍然 是 无 限 的 , 它 属 于 一 个 正 交 的 变换 。 

现在 ,我 们 将 首先 用 文字 (而 不 是 用 公式 ) 来 讨论 , 当 一 个 微 扰 项 被 加 到 微分 方程 (2) 
上 会 有 什么 结论 。 一 般 而 言 , 微 扰 项 的 添加 将 会 消除 上 面 提 及 的 微分 方程 的 对 称 性 ,下 
征 值 的 多 重 性 (或 是 其 中 的 一 些 ) 正 起 因 于 这 种 对 称 性 。 然 而 ,由 于 本 征 值 和 本 征 函 数 是 
连续 地 依赖 于 微分 方程 的 系数 的 ,一 个 小 的 微 扰 会 导致 一 组 彼此 相近 ,也 相近 于 E 的 本 
征 值 , 并 进入 a 重 本 征 值 E, 的 地 域 。 后 者 由 此 分 裂 。 当 然 ,如 果 对 称 性 并 未 为 微 扰 整个 
破坏 ,分裂 有 可 能 是 不 完全 的 ,相等 的 多 重 性 的 几 个 本 征 值 大 体 上 (仍然 部 分 是 多 重 的 ) 
仅仅 出 现在 E, 的 位 置 ( 简 并 部 分 消除 ) 。 

关于 受 扰 的 本 征 函 数 ( 那 属于 产生 于 E 的 a 本 征 值 的 a 个 成 员 ), 由 于 连续 性 ,显然 
也 必须 无 穷 趋 近 于 未 受 扰动 的 属于 Ei 的 函数 , 即 us ,i 一 1，2，3,…,a。 而 我 们 肯定 还 记 
得 ,如 我 们 前 述 所 确定 的 最 后 命名 的 函数 级 数 ,在 任意 正 交 变 换 的 范围 内 是 无 限 的 。 这 
种 无 限 数 量 的 函数 中 的 一 个 ( 它 或 许 适 用 于 函数 级 数 wu ,一 1，2，3,…,a) 将 无 穷 趋 近 于 
这 个 受 扰 函数 级 数 ; 并 且 如 果 值 E; 完全 分 列 , 它 将 会 是 非常 确定 的 。 因为 对 于 由 值 的 分 
裂 所 产生 的 分 离 的 简单 本 征 值 ,都 有 着 属于 它们 的 完全 单一 地 确定 的 本 征 函 数 。 

这 种 对 于 未 受 扰 本 征 函 数 的 独特 的 特殊 限定 (或 许可 以 恰当 地 称 之 为 关于 受 扰 函数 
的 * 零 阶 近似 ”) ,由 扰动 的 本 性 所 规定 ,自然 通常 是 与 我 们 在 开始 时 所 偶然 采用 的 未 受 扰 
函数 不 一 致 的 。 后 者 中 的 每 -- 组 (属于 一 个 确定 的 a 重 的 本 征 值 E,) ,在 它 能 作为 出 发 
点 , 即 对 一 个 更 为 精确 的 扰动 本 征 函 数 的 “ 零 阶 近似 ”之 前 ,将 首先 经 受 一 个 为 扰动 的 
类 型 所 规定 的 正 交 代 换 。 这 些 正 交 代 换 (每 一 个 多 重 的 本 征 值 对 应 于 一 个 ) 的 确定 ,是 
由 于 变量 数目 的 增加 而 产生 (或 是 从 多 重 本 征 值 而 来 ) 的 唯一 本 质 上 的 新 颖 之 点 。 这 
些 代 换 的 确定 构成 了 在 条 件 周期 性 系统 理论 中 ,对 受 扰 运 动 发 现 一 种 近似 的 分 离 系 统 
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的 精确 对 应 。 如 我 们 即刻 会 看 到 的 , 代 换 的 定义 总 是 可 以 以 一 种 理论 上 简单 的 方式 进 
行 的 。 对 于 每 一 个 a 重 的 本 征 值 , 它 仅 要 求 a 个 (因而 是 有 限 数 目的 ) 变 量 的 二 次 形式 
的 主轴 变换 。 

一 用 这 种 代 换 完成 ,第 一 阶 近似 的 计算 就 几乎 逐 字 逐 句 地 与 $2 中 的 情形 相同 了 。 
唯一 的 不 同 在 于 在 方程 (14) 中 的 之 上 的 一 撤 , 必 须 意 昧 着 在 加 和 中 ,所 有 属于 值 E, 的 本 
征 函 数 , 即 所 有 其 分 母 会 消失 的 项 ,都 必须 被 略 去 。 或 许可 以 顺便 提 及 的 是 ,在 计算 一 阶 
近似 时 ,根本 没有 必要 对 于 所 有 的 多 重 本 征 值 完成 正 交代 换 , 而 只 要 对 值 已 这 么 做 就 足 
以 了 ,我 们 感 兴趣 的 是 它 的 分 裂 。 至 于 更 高 阶 的 近似 ,我 们 当然 也 需要 。 然 而 在 所 有 的 
其 他 方面 ,对 这 些 更 高 阶 的 近似 的 计算 ,从 一 开始 就 完全 像 简 单 的 本 征 值 一 样 。 

当然 ,如 上 面 所 提 及 的 ,无 论 是 一 般 的 ,还 是 在 近似 的 起 初 阶段 , 值 E 有 可 能 没有 完 
全 分 裂 ,因而 仍然 保留 着 多 重 性 (“ 简 并 ”) 。 这 一 点 表现 为 这 一 事实 : 对 于 已 经 经 常 被 提 
及 的 代 换 ,仍然 依附 有 某 种 不 确定 性 , 它 或 者 总 是 保持 着 ,或 是 在 其 后 的 近似 中 一 步 一 步 
地 被 消除 。 

现在 ,让 我 们 用 公式 来 表示 这 些 想 法 ,考虑 由 前 面 8$ 1 中 的 (4) 所 导致 的 微 扰 


一 Ar(CZz)y C4) 
即 我 们 想象 属于 (2) 所 解决 的 本 征 值 问题 , 现 在 来 考虑 其 精确 对 应 的 问题 (2’) 
工 LyJ] 一 Ary 十 Eoy = 0. (2’) 


我 们 再 一 次 地 集中 注意 于 一 个 确定 的 本 征 值 E:。 让 (16) 为 一 个 属于 它 的 本 征 函 数 的 系 
统 , 并 假设 它 在 如 上 面 所 描述 的 意义 上 为 归 一 化 的 和 彼此 正 交 的 ,但 在 所 解释 的 意义 上 ， 
尚未 适合 于 特定 的 微 扰 ,因为 要 发 现 能 导致 这 种 适合 的 代 换 , 正 是 我 们 主要 的 任务 ! 替 
代 1 中 的 (5) ,我 们 现在 必须 提出 下 述 的 微 扰 量 


Ex = Eh; w(x) = Diu Cz) 十 Avi(x) (18) 
(1 一 oe 
其 中 wz) 为 函数 ,而 s 和 ws 为 有 待 确定 的 常数 系统 ,但 我 们 起 初 并 不 以 任何 方式 加 以 限 
定 , 尽 管 我 们 知道 系数 系统 心 必然 @ 形 成 一 个 正 交代 换 。 角 标 < 应当 仍 然 被 加 诸 于 三 种 
类 型 的 被 命名 的 量 ,以便 表明 整个 讨论 涉及 未 受 扰 问 题 的 第 «个 本 征 值 。 我们 之 所 以 没 
有 这 么 做 ,是 为 了 避免 混淆 角 标 的 累加 。 角 标 < 在 下 面 的 整个 讨论 中 被 设想 为 固定 的 ， 
直到 相反 的 情形 被 说 明 。 
让 我 们 通过 对 (18) 中 的 角 标 :给 予 一 个 确定 的 值 , 来 选择 受 扰 本 征 函 数 和 本 征 值 中 
的 一 个 ,并 且 让 我 们 把 (18) 代 入 微分 方程 (2') ,安排 为 * 的 赛 级 数 。 这 样 , 完 全 如 同 $1 
中 的 情形 ,4 的 独立 项 消失 了 ,因为 按照 假说 ,未 受 扰 的 本 征 量 满足 方程 (2);。 只 有 包含 
的 一 阶 备 的 项 保留 下 来 ,因此 我 们 可 以 删 去 其 余 项 。 上 略 去 一 个 因子 和 ,得 到 


LLv |] Eiov, = Dr — opus, (19) 
并 县 由 此 再 次 获得 非 齐 次 函数 方程 的 微 扰 v 的 定义 ,与 之 相对 应 的 作为 齐 次 方程 的 ,是 


@@ 这 来 自 于 这 一 一 般 性 理论 : 如 果 微 扰 完 全 消除 了 简 并 , 受 扰 函数 系统 wi (xz) 必须 为 正 交 的 ;而 尽管 情形 并 非 
如 此 ,也 可 假设 为 正 交 的 。 
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具有 特定 值 E= E 的 方程 (2) , 即 为 函数 集 ws ,i 一 1,2,3… ,a 所 满足 的 方程 。 方 程 (19) 
左边 的 形式 是 独立 于 角 标 ! 的。 
这 样 ,在 方程 右边 出 现 的 有 待 确定 的 常数 。 和 er, 我 们 能 够 甚至 在 计算 w 之 前 ,就 


估算 出 它们 。 因 为 只 要 是 方程 (19) 有 一 个 解 ,其 充分 和 必要 条 件 就 是 其 右边 应 当 正 交 于 
属于 E, 的 齐 次 方程 (2) 的 所 有 本 征 函 数 。 因 此 ,我 们 必须 有 


| E10) Ws pn dx 一 0 


i=1 (20) 
(m= 1,2,3,.* ,a), 
即 由 于 归 一 化 (17) 
KmE! 一 Di [rau dz 
i (21) 
(m= 1,2,3,. ,0a). 
如 果 我 们 简略 地 写 出 常数 的 对 称 的 矩阵 ,其 计算 可 由 求 ( 面 ) 积 得 出 
人 一 em 
(22) 
《zi mn 一 1,2,3，……，a)， 
则 我 们 由 
KimE! 一 es 
5 (21’) 
(m= 1,2,3,.… ,a) 


中 得 到 用 于 计算 这 a 个 常数 kw Cm 二 1,2,…,a) 的 a 个 线性 齐 次 方程 组 ,其 中 本 征 值 的 微 
扰 es 依然 出 现在 常数 中 ,并 且 其 本 身 是 未 知 的 。 然 而 ,在 cm 的 计算 之 前 ,这 用 于 e 的 计 
算 。 由 于 已 知 线性 齐 次 方程 组 (21’) 有 解 , 当 且 仅 当 它 的 行列 式 为 零 。 这 就 导致 下 述 a 阶 
关于 的 代数 方程 : 
E11 ~ €i €l2 ~ El 
||. (23) 
我 们 看 出 这 一 问题 与 具有 系数 e 的 a 个 变量 对 于 主轴 的 二 次 形式 的 变换 完全 相同 。“ 特 
征 方程 "(23) 产 生出 ew 的 a 个 根 ,“ 主 轴 平 方 的 倒 易 ”, 它 们 通常 是 不 同 的 ,并 且 由 于 ew 的 
对 称 性 而 总 是 实数 。 我 们 由 此 同时 得 到 本 征 值 的 全 部 a 个 微 扰 (二 1,2,…,a) ,并 且 将 推 
导出 a 重 本 征 值 会 分 裂 成 精确 的 a 个 通常 不 同 的 简单 值 ,即使 我 们 并 没有 假设 这 一 点 , 它 
也 是 十 分 明显 的 。 对 这 些 &, 中 的 每 一 个 ,方程 (21') 给 出 一 组 量 cr 一 1,2,…a, 并且 如 果 
说 所 有 的 & 确实 是 不 同 的 ,那么 作为 已 知 的 只 有 一 个 (除了 一 个 一 般 的 常数 因子 外 ) 。 此 
外 ,已 知 整 个 a 个 量 构成 系数 的 正 交 系 ,如 通常 在 主轴 问题 中 一 样 ,定义 了 相对 于 旧 的 
坐标 轴 的 新 坐标 轴 的 方向 。 我 们 会 并 且 将 采用 刚刚 提 到 的 未 确定 因子 把 ki 完全 归 一 化 
为 “方向 余弦 ” ,而 易于 看 出 ,按照 (18) ,这 使 受 扰 本 征 函 数 ur (xz) 再 次 归 一 化 ,至 少 在 “ 零 
级 近似 ”中 ( 即 除 了 和 4 项 外 )。 
如 果 方 程 (23) 有 多 重 根 ,就 会 有 前 面 提 到 过 的 微 扰 没有 完全 消除 简 并 的 情形 。 受 扰 
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方程 于 是 也 有 和 多重 的 本 征 值 ,而 常数 x; 的 确定 部 分 是 任意 的 。 其 后 果 不 过 是 (如 多 重 的 
本 征 值 总 是 具有 的 情形 ) 我 们 必须 并 且 可 以 默许 甚至 在 微 扰 被 应 用 之 后 ,在 一 个 本 征 治 
数 系统 中 ,其 许多 方面 仍然 是 任意 的 。 

借助 于 这 一 对 主轴 的 转换 ,主要 的 任务 已 经 完成 ;我 们 将 经 常 发 现 它 足以 应 用 于 量 
子 理论 中 ,以 确定 一 阶 近似 的 本 征 值 ,和 零 级 近似 的 本 征 函 数 。 常 数 x; 和 ei: 的 计算 总 是 
无 法 进行 ,因为 它 依赖 于 一 个 a 次 代数 方程 的 解 。 但 情况 再 差 , 总 有 一 些 方法 ,了 能 通过 
一 种 理性 的 过 程 ,给 出 任何 所 希望 的 近似 度 的 计算 。 这 样 ,我 们 现在 可 以 把 这 些 常数 看 
做 为 已 知 的 ,并 出 于 完备 性 的 考虑 ,来 对 本 征 函 数 计算 其 一 级 近似 。 这 一 程序 与 在 $1 中 
完全 相似 。 

我 们 必须 解 方程 (19) ,为 此 ,我 们 把 vi 写作 (2) 的 整个 本 征 蚂 数 集 的 级 数 


wz) 一 Dy Yiwu Cz). (24) 
对 于 下 而 言 , 求 和 的 范围 从 0 到 oo; 而 对 每 一 个 确定 的 & 值 ,i 的 变化 范围 为 属于 Ex 的 有 
限 数目 的 本 征 函 数 。( 现 在 ,我 们 第 一 次 考虑 到 不 属于 我 们 一 直 关 注 的 a 重 本 征 值 E 的 
本 征 函 数 .) 其 次 ,我 们 在 本 征 函 数 的 完备 集 的 级 数 中 ,来 变化 被 oCz) 所 除 的 方程 (19) 的 
右 侧 ， 
Sn (二 EE )us 一 Dy ourr ， (25) 


i=1 


其 中 


Cpr = > | eip) ugure dx 


i=1 


Dn risa dr 当 p Ak (26) 
所 
一 0 当 R 一 大 
(最 后 两 个 等 式 分 别 来 自 方程 (17) 和 (20),) 把 方程 (24) 和 C25) 代入 (19) ,我 们 得 到 
Dor Llu dt Epure) 一 ererpui (27) 
由 于 wr 对 于 FE 二 EE 满足 方程 (2) ,这 就 给 出 
DreipE — Er) ww 一 2 Cyr Purr. (28) 


通过 让 等 式 左右 两 边 的 系数 相等 ,除了 那些 其 中 有 一 & 的 项 以 外 ,所 有 的 Yi; 被 确定 。 
由 此 
Cp 1 


一 ， ps “ ， 29 
Ti EE EE Ds rvs dz ( 当 R 关 &) (29) 


i=1] 


而 那些 & ==k 的 7 则 当然 不 能 由 (19) 确 定 。 这 再 次 对 应 于 这 一 事实 : 我 们 业已 临时 地 将 
(18) 中 的 受 扰 函数 必 (通过 的 妇 一 化 ) 仅 仅 在 零 级 近似 上 归 一 化 。 再 一 次 地 ,我 们 易 
于 意识 到 ,必须 让 整个 讨论 中 的 7 量 为 零 ,以 便 导 致 wi 甚至 在 一 阶 近 似 中 的 归 一 化 。 通 
过 把 (29) 代 入 (24) ,然后 把 (24) 代 入 (18) ,我 们 最 后 得 出 受 扰 本 征 函 数 的 一 阶 近 似 


D Courant-Hilbert, chap.i.¢3.3 , p.14. 
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ui (x) 一 Ph (us Cx) + DE 二 Fe rows dz ) (30) 
到 EE 


(1 = 1,2,. ,0). 
第 二 个 沁 符 号 上 的 一 撤 , 表 示 所 有 具有 & 二 & 的 项 都 被 忽略 。 当 这 一 公式 应 用 于 任意 的 
k, 可 以 观察 到 ;也 与 我 们 前 面 已 经 专门 讨论 过 的 本 征 值 Ei 的 多 重 性 a 一样, 仍然 依赖 
于 指标 ,尽管 这 一 点 在 符号 上 并 没有 表现 出 来 。 这 里 让 我 们 重申 一 下 ,ks 是 被 作为 方程 
(21’) 的 解 的 系统 来 计算 的 和 归 一 化 的 ,因此 其 平方 和 为 一 ,其 中 方程 的 系数 由 (22) 给 出 ， 
而 (21 ) 中 的 量 6, 取 做 (23) 的 根 之 一 。 由 此 ,从 方程 

E; = E+ aX. (31) 
这 个 根 给 出 相关 的 受 扰 本 征 值 。 公 式 (30) 和 (31) 是 $1 中 的 (14) 和 (15) 的 推广 。 

考 良 置疑 ,在 $1 结束 时 所 提 到 的 扩展 和 推广 在 这 里 当然 也 是 有 效 的 。 但 进行 这 些 
一 般 化 的 推展 通常 是 不 值 当 的 。 我 们 的 成 功 至 多 不 过 是 在 一 些 特殊 的 情形 中 ,不 是 运用 
那些 现成 的 公式 ,而 是 直接 借助 于 那些 在 本 文中 或 许 已 经 被 解释 得 过 于 详细 的 简单 的 基 
本 原理 。 我 愿意 只 去 简略 地 思考 在 $ 1 结束 时 已 经 提 到 的 那 种 可 能 性 , 即 如 果 说 微 扰 项 
也 包含 未 知 函 数 的 微 商 ,方程 (2) 或 许 会 失去 (并 且 在 多 变量 的 情形 中 不 可 挽回 地 失去 
了 ) 其 自 伴 性 质 。 由 一 般 性 定理 ,我 们 知道 由 此 受 扰 方程 的 本 征 值 无 须 再 是 实数 。 我 们 
可 以 进一步 说 明 这 一 点 。 通 过 这 一 段 中 的 发 展 ,我 们 易于 看 出 , 当 微 扰 项 包含 微 商 时 , 行 
列 式 (23) 的 元 素 不 再 是 对 称 的 。 已 知 在 这 种 情形 中 ,方程 (23) 的 根 无 须 为 实数 。 

把 某 个 函数 展开 为 本 征 函 数 的 级 数 ,以 便 达 到 本 征 值 或 本 征 函 数 的 一 级 或 零 级 近似 
这 种 要 求 ,会 变 得 非常 不 方便 ,或 至 少 使 计算 变 得 相当 的 复杂 ,在 那些 延展 光谱 与 点 光谱 
并 存 , 以 及 点 光谱 在 有 限 的 距离 有 着 极限 点 (累积 点 ) 的 情形 中 。 这 正 是 在 量子 理论 中 出 
现 的 情形 。 幸 运 的 是 ,经 常 ( 或 许 总 是 ) 有 可 能 出 于 微 扰 理论 的 县 的 ,把 自己 从 这 种 通常 
非常 麻烦 的 延展 光谱 中 解脱 出 来 ,从 一 个 不 拥有 这 种 光谱 的 方程 去 发 展 微 扰 理论 ,其 本 
征 值 不 累积 在 接近 一 个 有 限 值 处 ,而 是 随 着 增加 的 指标 而 超越 所 有 界限 地 增长 。 在 下 一 
节 我 们 将 接触 到 这 样 的 一 个 例子 。 当 然 , 这 种 简化 仅 当 我 们 对 延展 光谱 的 本 征 值 不 感 兴 
趣 时 才 是 可 能 的 。 
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$ 3. 借助 对 应 于 爱 泌 斯 坦 的 方法 计算 频率 

如 果 我 们 添加 一 项 势能 十 eFz 到 论文 第 一 篇 中 的 开 普 勒 问题 的 波动 方程 (5) ,以 对 
应 于 一 个 在 正 z 方 向 上 , 场 强 为 F 的 电场 对 一 个 电荷 为 e 的 电子 的 影响 ,这 样 ,我 们 就 得 
到 下 述 对 于 氨 原 子 的 斯 塔 克 效 应 的 波动 方程 


2 
2 


vigt (E+ err)y = 0, (32) 


它 构成 本 篇 剩余 部 分 的 基础 。 在 $5 中 ,我 们 将 直接 应 用 $2 中 一 般 的 微 扰 理 论 于 这 一 
偏 微分 方程 。 然 而 现在 ,我 们 将 通过 下 述 方程 , 引 和 空间 抛物 线 坐 标 tu ,xz '$ 来 减轻 我 们 
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的 任务 
= VAAscosyg 


y= VANsing (33) 


一 工 _ 
之 一 FA A2 ) 。 
和 和》 从 0 到 ;对 应 的 坐标 表面 为 两 组 回转 的 共 焦 抛物 面 , 它 们 以 原点 为 焦点 , 正 的 


C22) 和 人 负 的 01)z 轴 分 别 为 轴线 。#$ 的 取 值 为 从 0 到 2x, 属 于 它 的 坐标 面 为 = 轴 所 限定 的 
半 个 平面 的 集合 。 坐 标的 关系 是 唯一 的 。 对 于 函数 行列 式 ,我 们 得 到 


人 一 于 Cu + 和) (34) 
由 此 ,空间 元 为 
dzdydz 一 于 CN 十 Xz) dAidAsd$ (35) 
作为 (33) 的 结果 ,我 们 注意 到 
下 (36) 


如 果 我 们 用 (34)9 来 相 乘 (以 保证 自 伴 形 式 ) ,在 所 选择 的 坐标 中 (32) 的 表达 式 给 出 


吉 a 有 )+ Ee (a Ee )+ 1 (x 十 亏 ) 2 


(32’') 
2 m 


+ 守 这 [EQ + 二 20 一 言 Qf 一 2) | 一 0. 


这 里 我 们 再 次 可 以 取 范 数 Y% 为 三 个 函数 的 乘积 (这 是 所 有 解 线性 偏 微分 方程 “方法 ”的 缘 
由 ) ,这 样 


y= 人 As 下， (37) 
其 中 的 每 -一 个 都 只 依赖 于 一 个 坐标 。 对 于 这 些 函 数 , 我 们 得 到 通常 的 微分 方程 
go wo 
最 和 0 
骂人 


其 中 和 8 为 两 个 进一步 的 “类 本 征 值 ”( 除 了 之 外 的 ) 积 分 常数 , 仍 有 待 确定 。 通 过 对 
其 中 的 第 一 个 选择 符号 ,我 们 考虑 到 这 一 事实 ,如 果 @B 和 3@/89 为 方位 角 p 的 连续 和 单 
值 也 数 , 则 方程 (38) 中 的 第 一 个 使 它 取 整数 值 。 我 们 于 是 有 

sin 


0”— 多 (39) 


COS 


”就 所 涉及 的 事实 上 的 分 析 细 节 而 言 ,最 简单 的 得 到 (32') 的 方式 ,或 更 一 般 的 ,得 到 任何 特定 坐标 的 波动 方 
程 ,不 是 转换 波动 方程 本 身 , 而 是 转换 相应 的 变 分 问题 (参见 论文 第 一 篇 ,第 11 页 ), 由 此 重新 得 到 作为 欧 拉 变 分 问题 
的 波动 方程 。 这 样 ,我 们 就 免除 了 二 次 求 导 赋值 的 麻烦 。 参 见 Courant-Hilbert, chap. iv. §7, p.103., 
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cs 如 藤 定 请 讲演 录 难过 


并 且 如 果 我 们 不 考虑 n 的 负 值 , 它 显 然 是 充分 的 。 由 此 

n=0,1,2,3,. (40) 
在 用 于 第 二 个 常数 8 的 符号 中 ,我 们 遵循 索 末 菲 (Atombau，4th edit. ，p. 821) 以 便 易 于 
进行 比较 。( 类 似 的 ,下 面 用 A,B,C,D.) 我 们 对 (38) 的 后 两 个 方程 一 并 人 处理 ,其 形式 为 


C 

二 2 一 一 — 

有 (给 ) + (De 十 As 十 2B 十 宇 )A 0， (C41) 

其 中 

D, 二 meF A 2x: mE 

D， h? 9 hs » 

Bi\ _ xm,, nn 

B |= (二 用， C 一 一 于 ， (42) 


并 且 上 面 的 符号 适用 于 A= 一 Ai ,6 一 人 ,而 下 面 的 适用 于 A 一 4 人: ,6 一 。 (不幸 的 是 我 们 不 
得 不 写作 & 以 取代 更 为 合适 的 *, 以 避免 与 31 和 $2 中 一 般 理论 中 的 微 扰 参量 ^ 相 
混 消 。) 

如 果 我 们 起 初 在 (41) 中 忽略 斯 塔 克 效 应 项 De (对 这 一 所 设想 的 微 扰 项 在 场 强 为 零 
时 的 极限 情形 ) ,那么 这 一 方程 与 论文 第 一 篇 中 的 方程 (7) 有 同样 的 一 般 结 构 , 取 值 也 同 
样 为 从 0 到 oo。 相 应 的 讨论 几乎 逐 字 逐 句 地 是 相同 的 ,并 且 表 现 出 非 零 解 , 这 种 解 与 它 
们 的 导数 一 起 ,是 连续 的 ,并 在 取 值 范围 内 保持 为 有 限 的 , 仅 存 在 于 或 者 是 A 二 0 延展 光 
谱 , 对 应 于 氧 轨道 ) ,或 者 是 


B 1 
V 一 C ki+ (k=0,1,2,.…) (43) 
/—A 十 2 


十 


如 果 把 它 应 用 于 方程 (38) 的 最 后 两 个 ,并 且 用 下 标 1 和 2 以 区 分 两 个 & 值 ,我 们 得 到 
vA(h 十 部 十 v 一 C)-- 


(44) 
VA(h+ 评 + YC)= 


通过 加 和 ,平方 和 运用 (42) ,我 们 发 现 


4x'im’e! _ 2x me 
A mE I (45) 
这 是 著名 的 巴 耳 末 - 玻 尔 椭圆 能 级 ,其 中 作为 主 量子 数 出 现 的 
一 十 R; 十 7 十 1 (46) 


我 们 以 一 种 比 应 用 在 数学 文献 中 已 知 的 下 述 结果 更 为 简单 的 方式 , 求 得 了 分 立 光 谱 
项 及 相关 的 本 征 值 。 我 们 通过 使 
A= uu (47) 
首先 变换 因 变 量 A, 然 后 通过 使 
2¢ V— A= y. (48) 
变换 自 变 量 $。 我 们 发 现 对 于 作为 y 的 函数 的 u, 有 方程 


1 B 1 
十 一 0. 《41 ) 
dy 7 叶 +(G FD7 4 =A 7) 
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这 一 方程 与 拉 盖 尔 多 项 式 密切 相关 。 在 数学 附录 中 ,将 表明 e “与 (n 十 &) 次 拉 盖 尔 多 项 
式 的 n 阶 导数 的 乘积 ,满足 微分 方程 

ly 二 (一 证 二 (k++ ))y 一 0， (103) 


并 且 对 一 个 固定 的 n, 当 上 & 取 所 有 非 负 整数 时 ,所 命名 的 函数 构成 了 刚刚 写 出 的 方程 的 本 
征 函 数 的 完备 系 。 由 此 得 出 ,对 于 D 为 零 时 ,方程 (41) 拥 有 本 征 函 数 


mC) = e YL) (49) 
并 且 其 本 征 值 

B nti!1 。 

三 二 一 ?十 (k= 0,1,2,.) (50) 


且 无 它 值 !〈 见 数学 附录 中 ,由 于 显然 无 伤 大 雅 的 变换 (48) 所 导致 的 延展 光谱 的 明显 的 
略 去 ;由 此 微 扰 理论 的 处 理 变 得 非常 容易 。) 

我 们 现在 必须 计算 由 包括 (41 ) 中 的 了 项 在 内 ,所 导致 的 对 $1 一 般 理论 的 本 征 值 的 
微 扰 50) 。 如 果 我 们 乘 上 和” ,方程 成 为 自 伴 随 的 。 这 样 ,一 般 理 论 的 密度 函数 p(x) 变 
成 了 。 作 为 微 扰 函 数 ~(z)? 出 现 

D nt2 
EY 
(我 们 形式 上 让 微 扰 参量 一 1; 如果 我 们 期 望 ,我 们 可 以 让 也 或 是 下 与 之 相等 .) 现 在 公 
式 (7 ) 对 于 第 项 本 征 值 的 微 扰 给 出 


(51) 


D | 7 "CLD dy 
Ek 一 3 | 。 (52) 
(2 v 一 全) | 7e LL DT 


对 于 分 母 中 的 仅 用 于 归 一 化 的 整数 ,附录 中 的 公式 (115) 给 出 的 值 为 


Cnt Rl 
El ， (53) 


而 在 同样 的 地 方 , 分 子 中 的 积分 求 值 为 


[en 十 6 地 6k? 十 6k 十 3n 二 2). (54) 
其 结果 是 
D 
= DD ci6m+6k 16k 二 3nd 2). (55) 
“ (2 VAY’ 
十 


方程 (41) 的 第 《项 受 扰 本 征 值 的 条 件 ,以 及 由 此 ,自然 地 ,对 于 原初 的 方程 (41? 第 & 项 分 
立 的 本 征 值 趋 于 


十 玉 十 ex (56) 


(es 为 简洁 起 见 同 时 保留 。) 
这 一 结果 被 两 次 应 用 , 即 通 过 代入 常数 A, B,C,D 数值 的 两 个 方程 组 (42) ,应 用 于 
(38) 的 最 后 两 个 方程 ;由 此 观察 出 7 在 两 种 情形 中 为 相同 的 数 ,而 两 个 上 值 如 上 所 述 , 由 
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QD 巷 定 户 讲 演 录 维 才 


角 标 1 和 2 得 以 区 分 。 首 先 我 们 有 


= 一 于 十 Rl 十 ea 
(57) 
-二 tk en 
据 此 有 
CB, + B,): 
A (C58) 
(应 用 缩 略 的 主 量子 数 表 式 (46)) 。 为 求 近似 ,我 们 旨 在 对 小 量 e 展开 ,并 得 出 
B :FT 2 
4A = 一 全 吉 2 [1 一 了 eu 二 ee)| (59) 


进一步 ,在 这 些小 量 的 计算 中 ,我 们 可 以 用 近似 值 (45) 于 (55) 中 的 A。 这 样 ,我 们 由 (42) 
得 出 两 个 忆 值 ， 
Fp 


ER 一 十 CE 十 67Ri 二 6k? 十 6ki 十 372 十 2) 
(60) 
F's ,， ， 
Ek 一 一 Ba me" 二 6nk， 二 6k; 十 6R， 十 37 十 2). 
此 外 ,在 简单 的 化 简 后 ,得 出 
3Fh'L(k: 一 Rs) 
er 十 set， 一 本 2 一。 《61) 
如 果 我 们 把 这 一 结果 ,和 (42) 中 的 A,B, 和 B: 代入 (59) ,在 化 简 后 我 们 得 到 
2r27aet 3 h:Fl(k, — ki) 
E pr 8 7 。 (62) 


这 是 我 们 临时 的 结果 。 它 就 是 著名 的 爱 泌 斯 坦 关 于 和 氧 原子 光谱 的 斯 塔 克 效 应 项 的 求 值 
公式 。 

k! 和 As 完全 对 应 于 抛物 量子 数 , 它 们 可 以 取 值 为 零 。 同 样 ,由 (40) 看 出 ,明显 与 赤 
道 量子 数 相关 的 整数 ”也 可 取 值 为 零 。 然 而 ,由 (46) 可 知 ,这 三 个 数 的 和 还 必须 加 上 1 
才能 得 出 主 量子 数 。 因 此 是 ”十 1 而 不 是 ”对 应 于 赤道 量子 数 。 由 此 ,数值 零 对 于 后 者 
(赤道 量子 数 ) 自 动 地 为 波动 力学 所 排除 ,正如 为 海 森 伯 的 力学 所 排除 .2 完全 不 存在 本 
征 函 数 , 即 没有 振动 态 对 应 于 这 样 一 种 子午 轨道 。 这 一 重要 的 和 令 人 满意 的 情形 在 论文 
的 第 一 篇 中 计算 角 量 子 数 时 ,已 经 通过 不 存在 对 应 于 穿 核 轨 道 的 振动 态 而 被 注意 到 。 然 
而 , 它 的 完全 的 意义 ,只 是 通过 刚才 引用 的 两 位 作者 的 评论 才 为 我 所 完全 明白 。 

关于 再 以 后 的 应 用 ,让 我 们 关注 “ 零 阶 近似 ”中 的 方程 (32) 或 (32') 的 本 征 函 数 系 , 它 
属于 本 征 值 (62) 。 它 得 之 于 陈述 (37) ,得 之 于 结论 (39) 和 (49), 得 之 于 变换 (47) 和 (48) 
的 考虑 ,以 及 A 的 近似 值 (45)。 为 简洁 起 见 , 让 我 们 称 a。 为 “ 氧 的 第 一 轨道 半径 >。 于 是 
我 们 得 到 


@ W. Pauli, jun., Ztschr. F. Phys. 36, p. 336，1926; N. Bohr, Die Nature. 1, 1926. 
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1 kh 


37 J 二 pe 一 ao. (63) 
而 本 征 函 数 ( 尚 未 归 一 化 1) 读 作 


于 Al As \ Sin 
nt, = A? A2 € 2ho Lr (EH) ( 息 ) ng. 《647) 


它们 属于 本 征 值 (62) ,其 中 /的 意义 为 (46)。 对 于 每 一 组 三 元 n,&k! 和 k&: 的 非 负 整数 值 ， 
依据 n 守 0 或 是 n= 一 0, 有 着 (按照 双重 符号 sin/cos) 两 个 或 是 一 个 本 征 值 。 


$ 4. 尝试 计算 斯 塔 克 效 应 模式 的 强度 和 极 化 

我 在 以 后 会 表明 ,从 本 征 函 数 出 发 ,通过 微分 和 积分 ,我 们 可 以 计算 在 海 森 伯 力 学 
中 与 广义 的 位 置 和 动量 坐标 相关 的 矩阵 元 素 。 例 如 ,对 于 第 (rr ) 项 矩阵 元 ;按照 海 森 伯 ， 
它 属于 广义 坐标 g 本 身 ,我们 发 现 


q” 一 J Cr) Cr) dr 
， 《65) 
. (ecn ty nT adr . JecnLy Tar) *. 
这 里 ,对 于 我 们 的 情形 ,每 一 个 分 离 的 指标 代表 了 一 个 三 元 组 n,A 和 ,此 外 ,x 代表 了 
三 个 坐标 ~,6,%。p(z) 是 密度 函数 ;在 我 们 的 情形 中 为 量 (34) 。 (我 们 可 以 把 自 伴 方程 
(32') 与 一 般 形 式 (32) 作 比较 .)(65) 中 的 “分 母 "(……) 二 必须 加 入 ,因为 我 们 的 函数 组 
(64) 尚 未 归 一 化 。 
现在 ,按照 海 森 伯 @, 如 果 g 意味 着 一 个 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 ,那么 矩阵 元 (65) 的 平方 
就 是 从 第 -个 状态 到 第 -~ 个 状态 的 “转换 概率 ”的 量度 ,或 者 更 精确 地 说 ,是 与 这 一 转换 相 
关 的 ,在 g 方 向 上 极 化 的 辐射 强度 的 量度 。 从 这 一 点 出 发 ,我 在 上 述 论文 中 表明 ,如 果 我 
们 对 于 “力学 场 标 量 ”y 的 电动 力学 意义 作 某 些 简单 的 假定 , 则 所 讨论 的 矩阵 元 在 波动 力 
学 中 被 容许 有 一 个 非常 简单 的 物理 解释 , 即 实际 上 , 它 是 电子 周期 性 振动 电 抢 幅度 的 分 
量 。 分 量 一 词 在 这 里 有 双重 的 意义 : (1) 在 g 方 向 上 的 分 量 , 即 在 所 讨论 的 空间 方向 上 的 
分 量 ;(2) 只 有 这 一- 空间 分 量 的 部 分 以 一 种 时 间 正 弦 曲 线 的 方式 ,精确 地 随 着 辐射 光 频 率 
| 瑟 . 一 已 |/ 而 变化 。( 由 此 ,这 是 一 种 傅 里 时 分 析 的 问题 : 不 是 以 谐振 频率 的 方式 ,而 是 
以 实际 的 辐射 频率 .) 然 而 ,波动 力学 的 观念 不 是 那 种 从 一 个 振动 状态 到 另 一 个 突然 转换 
的 观念 ,而 是 如 我 将 简单 地 提 到 的 ,一 种 涉及 来 自 于 两 种 本 征 振动 同时 存在 的 偏 矩 ,持续 
时 间 与 二 者 同时 被 激发 一 样 长 。 
此 外 ,上 述 确认 的 or 与 偏 矩 成 正比 由 此 得 以 更 精确 的 表达 。 例 如 ,9" 与 g” 的 比率 等 
于 当 本 征 函 数 yj 与 内 和 妙 同 时 受 激 时 产生 的 偏 矩 的 比率 ,第 一 项 具有 任意 的 强度 ,而 最 
后 两 项 的 强度 彼此 相等 , 即 对 应 于 归 一 化 。 要 计算 强度 的 比率 ,g 的 商 必须 首先 被 平方 ， 
然后 为 辐射 频率 的 四 次 方 所 乘 。 然 而 ,后 者 与 斯 塔 克 效 应 分 量 的 强度 比 毫 无 关系 ,因为 


@ 这 本 文集 中 正在 进行 中 的 文章 。 
加 W. Heisenberg, Zischr, F. Phys. 33, p. 879, 1925; M. Born and P. Jordan, Ztschr. F. Phys. 34, p., 
867, 886, 1925., 
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在 这 里 ,我们 只 比较 了 实际 上 有 着 同样 频率 的 线 的 强度 。 

已 知 的 关于 斯 塔 克 效 应 分 量 的 选择 定 则 和 极 化 规则 几乎 无 须 计 算 , 即 可 由 (65) 中 分 
子 的 积分 和 (64) 中 本 征 函 数 的 形式 中 获得 。 它 们 来 自 于 对 $ 的 为 零 或 不 为 零 的 积分 。 
我 们 通过 在 (65) 中 用 来 自 (33) 中 的 = 取代 9 ,获得 其 电 矢量 振动 方向 平行 于 场 , 即 = 方向 


的 分 量 。 对 = 的 表达 式 ( 即 方 Ch 一 22)) 并 不 包含 方位 角 Y%。 这 样 ,我 们 由 (647 即 刻 可 看 


出 : 在 对 $ 积 分 后 的 一 个 非 零 结果 只 能 产生 于 如 果 我 们 组 合 本 征 函 数 ,其 第 ”项 相等 ,从 
而 其 赤道 量子 数 相等 (事实 上 等 于 ”十 1) 。 对 于 其 垂直 于 场 而 振动 的 分 量 , 我 们 必须 使 
4 等 于 Xx, 或 者 是 等 于 (参见 方程 (33)。 这 里 出 现 了 cos$ 或 是 sing, 几乎 像 前 面 一 样 易 
于 看 出 ,如 果 对 乡 的 积分 要 产生 非 零 的 结果 的 话 , 两 个 组 合 起 来 的 本 征 函 数 的 ” 值 的 差 ， 
必须 精确 地 为 一 。 因 此 ,已 知 的 选择 定 则 和 极 化 规则 得 以 证 明 。 进 一 步 地 ,应 当 再 次 回 
忆 起 : 我 们 无 须 在 额外 的 反思 后 ,排除 任何 n 值 ,如 在 老 的 理论 中 所 必需 的 那样 ,以 便 与 
经 验 一 致 。 我 们 的 ” 比 赤 道 量子 数 小 1, 并 且 从 一 开始 就 不 能 取 负 值 ( 非 常 相同 于 我 们 已 
知 的 在 海 森 伯 理 论 中 所 存在 的 事件 状态 )9。 

出 现在 (65) 中 的 对 于 XA 和 Xs 积分 的 数值 估算 异常 的 宛 长 乏味 ,尤其 是 对 分 子 的 估 
算 。 同 样 的 用 于 计算 的 估算 在 (52) 的 估 值 中 已 经 发 挥 作用 ,只 是 问题 更 为 详细 一 些 , 因 
为 两 个 (一 般 化 的 ) 拉 盖 尔 (Laguerre) 多 项 式 ( 它 们 的 乘积 正 是 要 被 积分 的 ) 没 有 同样 的 自 
变量 。 得 益 于 好 运 ,在 我们 所 主要 感 兴趣 的 巴 耳 末 线 中 ,两 个 多 项 式 之 一 的 Liii, 即 与 双 
重 离 散 值 状态 相关 的 那 一 个 要 么 是 一 个 常数 ,要 么 是 其 自 变量 的 线性 函数 。 计 算 的 方法 
在 数学 附录 中 有 更 完全 的 描述 。 下 面 的 表格 和 图 表 给 出 了 关于 前 四 项 巴 耳 末 线 的 结果 ， 
以 对 比 在 每 厘米 10 万 伏 的 场 强 下 ,关于 强度 的 测量 和 由 斯 塔 克 做 出 的 估算 2。 第 一 栏 表 
明 极 化 的 状态 ;第 二 栏 给 出 了 通常 的 描述 方式 下 的 项 的 组 合 , 即 在 我 们 的 符号 中 : 两 组 三 
元 数 CA ,k 和 nn 十 1) 的 组 合 , 其 中 第 一 组 指 更 高 的 离散 态 ,第 二 组 指 双重 离散 态 。 第 三 栏 
以 A 为 标题 ,给 出 了 在 多 重 态 3h*F/8x’me 中 项 的 分 解 ( 见 方程 (62))。 下 一 栏 给 出 为 斯 
塔 克 所 观察 到 的 强度 ,而 零 表 示 未 观察 到 。 为 斯 塔 克 加 上 问号 的 线 , 或 者 是 由 于 不 相干 
的 线 ,或 者 是 由 于 可 能 的 “幽灵 ”而 不 能 得 到 保证 。 在 斯 塔 克 看 来 ,由 于 在 摄 谱 仪 上 两 种 
极 化 状态 的 削弱 不 相等 ,对 于 振动 的 平行 分 量 | 和 垂直 分 量 上 他 的 结果 是 不 能 彼此 相 比 
较 的 。 最 后 ,这 最 后 的 一 栏 给 出 在 相对 数 中 我 们 的 计算 结果 , 它 对 于 一 条 线 , 例 如 互 . 的 
分 量 集合 (| 和 上 ) 是 可 比较 的 ,但 对 于 昌 , 与 Hs 的 集合 却 是 不 可 比较 的 ,等 等 。 这 些 相 
对 数 被 还 原 为 它们 的 最 小 的 整数 , 即 那些 在 这 四 个 表 中 的 每 一 个 都 是 彼此 中 最 基本 的 
数字 。 


四 W. Pauli, jun., Zischr. f. Phys. 36, p. 336, 1926. 
加 J. Stark, Ann. d. Phys, 48, p. 193, 1915. 
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组 合 计算 出 的 强度 


(111) C011) 729 
(102) (002) . 2304 
(201)(101) 。 1681 
(201) (011) 1 


: 4715 
(003)(002) 4608 
(111)(002) 。 882 
(102)(101) 1936 
(102) (011) 16 
(201) (002) 18 


: 4715 
* 未 被 移动 的 分 量 减 半 


组 合 
(112) C002) .4 
(211) (101) 1.2 


(211) (011) 
(202) (002) 
(301) (101) 


(301) (011) 


(112)(011) 
(103)(002) 
(211) (002) 
(202)(101) 


(202) (011) 
(301)(002) 


.Fr TF De Gablahnent of Te echanicr + 


cs 薛 定 请 讲演 录 维 二 


巴 耳 末 线 的 斯 塔 克 效 应 中 的 强度 
表 三 


组 合 计算 出 的 强度 
(221) (011) . 15 625 
(212) (002) 1. 19 200 
(311) (101) 1 521 
(311) (011) . 16 641 
(302) (002) . 115 200 
(401) (101) . 131 769 
(401) (011) ? 729 


J 


和 : 300 685 


(113) (002) 115 200 
(221) (002) : 26 450 
(212) (101) 3. 46 128 
(212) (011) . 5 808 
(203) (002) 76 800 
(311) (002) . 11 250 
(302) (101) .1 83 232 
(302) (011) . 2 592 
(401) (002) 4 050 


: “300 685 


* 未 被 移动 的 分 量 减 半 


组 合 观察 到 的 强度 计算 出 的 强度 


(222)(002) 
(321)(101) 
(321)(011) 
(312)(002) 
(411)(101) 
(411)(011) 
(402)(002) 
(501)(101) 
(501) (011) 


© 


Fi 天 一 一 王 一 


(222)(011) 
(213)(002) 
(321)(002) 
(312)(101) 
(312) (011) 
(303)(002) 
(411)(002) 
(402)(101) 
(402) (011) 
《501) (002) 


从 图 表 中 可 以 注意 到 ,由 于 理论 强度 中 的 巨大 差异 ,有 些 理论 强度 无 法 真正 在 尺度 
上 表征 ,因为 它们 实在 太 小 。 这 些 由 小 圆圈 来 表明 。 
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理论 
理论 
。 | | 
8 1 2 2 


' c + 
14 10 8 6 2 2 6 0 14 12 10 6 4 


图 3 H, 的 上 分量 


4 6 10 12 
图 4 Hs 的 | 分 量 


对 图 表 的 思考 表明 ,对 于 几乎 所 有 的 强 分 量 ,这 种 (理论 与 实验 的 ) 一 致 程度 都 是 可 
以 允许 的 ,而 且 总 体 上 考虑 , 它 在 某 种 程度 上 要 好 于 由 对 应 性 考虑 而 演绎 出 的 数值 .0? 这 
样 , 例 如 ,就 消除 了 一 个 最 为 严重 的 矛盾 ,这 一 矛盾 产生 于 按照 对 应 原理 给 出 的 两 个 A 为 
4 和 6 的 强 上 分 量 的 强度 比 , 倒 转 且 非 常 不 符 , 事 实 上 几乎 达到 了 1 : 2, 而 实验 要 求 的 是 
5 : 4。 一 件 类 似 的 事 出 现 于 瑟 , 的 平均 (4A 王 0) 上 上 分量, 它 在 实验 上 取决 定性 的 压倒 优势 ， 
但 由 对 应 原理 给 出 的 却 太 弱 。 在 我 们 的 图 表 中 也 是 这 样 , 人 们 承认 这 种 为 理论 和 实验 所 
要 求 的 强 分 量 的 强度 比 之 间 的 “ 倒 易 ”并 非 完 全 短缺 的 。H. 的 理论 上 最 强 的 上 分 景 
(A 一 3) 跑 出 的 最 远 , 而 按 实验 它 应 当 位 于 强度 上 相 邻 的 分 量 之 间 。Hs 的 两 个 最 强 的 | 
分 量 和 最 强 的 两 个 上 分 量 (A 二 10,13) 也 由 理论 “ 倒 易 地 ”给 出 。 当 然 , 在 两 种 情形 中 , 实 
验 的 和 理论 的 强度 比 ,都 非常 接近 于 1。 

现在 来 看 较 弱 的 分 量 。 我 们 首先 注意 到 ,对 Hi 对 选择 定 则 和 极 化 规则 的 某 些 被 
观察 到 的 弱 分 量 存在 的 矛盾 ,当然 ,仍然 保留 在 新 理论 中 ,因为 正 是 新 理论 给 出 了 这 些 
规则 以 与 旧 理 论 相 一 致 。 然 而 ,那些 理论 上 非常 弱 的 分 量 大 部 分 是 不 可 观察 的 ,或 是 
观察 是 成 问题 的 。 弱 分 量 之 间 的 强度 比 , 或 是 与 更 强 的 分 量 之 间 的 比 , 几 乎 从 未 哪怕 
是 近似 正确 地 给 出 ,尤其 是 参见 H, 和 于 。 这 些 严重 的 错误 在 谱 线 的 实验 确定 中 当然 
都 不 成 问题 。 


中 HA. Kramers, Dénische Akademie (8), iii. 3, p. 333 et seq.，1919. 
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实验 


理论 


图 5 H; 的 | 分 量 


a 


| 


图 6 H, 的 上 分量 
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13 
10 


17 


20 


nn 
22 


SS 第 一 编 ”波动 力学 的 创立 叭 玫 


a 


| 28 24 | 12 | | 24 28 32 
理论 
。 1 1 | | ， ， 
32 28 24 20 16 12 8 4 4 | 16 20 24 28 32 
图 7 二 的 1 分量 


实验 

| 1 Nin | 

| | | | 
6 6 


30 26 22 18 | 10 | | 22 26 30 


理论 
§ 站 © | | | | 
30 26 22 18 14 10 6 2 2 6 ?4 18 22 26 30 


图 8 H; 的 | 分量 
考虑 到 所 有 这 些 , 我 们 或 许 倾向 于 非常 怀疑 这 一 论题 : 积分 (65) 或 是 它们 的 平方 是 
强度 的 量度 。 我 绝 非 想 把 这 一 论题 描绘 成 不 可 反驳 的 。 依 然 有 着 许多 可 想象 的 选择 , 当 
理论 被 进一步 拓展 时 ,这 些 或 许可 以 出 于 内 在 的 理由 是 必需 的 。 整 个 计算 已 经 对 未 受 扰 
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动 的 本 征 函 数 ,或 更 精确 地 说 ,对 受 扰 函 数 的 零 级 近似 进行 (参见 上 述 $2)。 因 此 , 它 代 
表 了 一 个 场 强 为 零 的 近似 ! 然而 , 正 是 对 弱 的 ,或 是 几乎 消失 的 分 量 ,我们 应 当期 望 随 着 
场 强 的 增强 ,理论 上 会 有 一 个 相当 强 的 增长 ,其 理由 如 下 : 如 这 一 部 分 一 开始 所 说 明 的 ， 
按照 波动 力学 的 观点 ,积分 (65) 找 述 了 一 个 电子 偏 矩 的 幅度 , 它 是 由 原子 范围 内 绕 核 运 
动 的 电荷 的 分 布 产 生 的 。 当 面 对 一 个 线 分 量 时 ,我 们 作为 零 级 近似 ,得 到 的 是 非常 弱 或 
甚至 于 为 零 的 强度 ,这 在 任何 方式 上 都 与 这 样 一 个 事实 无 关 , 即 两 个 本 征 振 动 的 同时 存 
在 仅 对 应 于 一 个 不 重要 的 电 运 动 ,或 甚至 与 之 对 应 的 什么 也 没有 。 振 动 的 电 物质 ( 如 果 
允许 用 这 一 含糊 的 说 法 的 话 )? 或 许可 以 基于 归 -- 化 ,在 所 有 的 分 量 中 同样 被 表述 。 这 不 
如 说 是 在 电 运动 中 发 现 高 对 称 性 程度 情况 下 , 线 强度 低 的 理由 ;通过 它 只 有 小 的 (甚或 没 
有 ) 偶 极 子 运动 产生 (相反 ,例如 只 有 一 个 四 极 运动 )。 因 此 ,人 们 期 望 在 任何 种 类 的 微 扰 
呈现 中 , 线 分 量 的 消失 是 相对 不 稳定 的 条 件 , 因 为 对 称 性 或 许 为 微 扰 所 破坏 。 这样, 人 们 
可 以 预期 随 着 场 强 的 增加 ,很 快 会 得 到 弱 的 或 者 为 零 的 分 量 。 

这 一 点 现在 事实 上 已 经 被 观察 到 ,并 且 对 于 约 一 万 高 斯 及 以 上 的 场 强 , 强 度 比 确实 
随 着 场 强 有 相当 大 的 变化 ;如 果 我 理解 得 正确 的 话 , 变 化 的 方式 即 为 目前 所 讨论 的 一 般 
方式 .@ 某 些 关于 这 是 否 真 正解 释 了 分 歧 这 一 问题 的 信息 ,当然 只 能 由 对 下 一 级 近似 的 
持续 计算 才能 得 出 ,但 这 是 非常 麻烦 和 复杂 的 。 

当然 ,当前 的 分 析 不 是 别 的 ,仅仅 是 语言 的 “转换 ”, 转 换 到 为 人 们 已 熟知 的 新 理论 的 
语言 , 正 是 玻 尔 @ 通 过 对 应 原理 的 方式 ,提出 了 与 线 强 度 相 关 的 这 一 理论 。 

表 中 所 给 出 的 理论 上 的 强度 ,同时 满足 了 直 党 和 实验 所 确立 的 基本 要 求 ,@ 即 所 有 | 
分 量 的 和 等 于 所 有 上 分 量 的 和 .在 加 和 之 前 ,未 被 移 位 的 分 量 必须 被 减 半 , 以 作为 其 他 
分 量 发 生 在 两 侧 的 复制 的 补偿 ,) 这 造成 了 一 种 对 于 算法 的 非常 受 欢迎 的 “控制 ”。 

同样 令 人 感 兴 趣 的 ,是 通过 运用 表 中 给 出 的 四 个 “和 ”, 来 比较 四 条 线 的 总 强度 。 为 
此 ,我 将 从 我 的 数值 计算 中 撤 下 四 个 因子 ,它们 曾经 被 忽略 ,以 使 得 在 四 组 线 中 的 每 一 级 
中 ,通过 乘 上 它们 ,把 强度 比 表 现 为 最 小 的 整数 成 为 可 能 。 此 外 ,对 这 四 个 乘积 ,我 乘 以 
适当 的 辐射 频率 的 四 次 第 。 这 样 , 我 得 到 下 述 四 个 数字 : 


6 . 
对 HH,*… 2 ;2 A410. 003433…: 
3 。5 
对 Hs*… 0. 001573.… 
6 ba 6 ba 2 . 
对 Hy 一 0.0008312… 
对 HH;… 元 ~- 时 一 0. 0004849…- 


我 以 比 前 面 更 大 的 保留 给 出 这 些 数字 ,因为 在 理论 上 ,我 对 这 一 频率 的 四 次 只 并 不 


DD J. Stark, Ann. d. Phys. 43, p. 1001, et seg., 1914. 
® NN. Bohr. Danische Akademic (8), iv.. 1, 1, p. 35, 1918. 
® J. Stark. Ann. d. Phys. 43, p. 1004, 1914. 
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确定 。 我 后 来 发 表 的 研究 9 似乎 要 求 六 次 宕 。 上 面 的 计算 方法 严格 地 对 应 于 玻 恩 、 约 旦 
和 海 森 伯 的 假设 .@ 图 表 9 是 以 图 表 的 方式 表示 的 结果 。 
实际 测量 到 的 辐射 强度 (已 知 它 极 大 地 依赖 于 激发 条 件 ) 、 
自然 不 能 在 这 里 用 于 与 实验 相 比 较 。 从 其 关于 相 邻 的 H, 和 
Hs 的 色散 和 磁 旋 转 的 研究 中 @,R. 拉登 堡 (Ladenburg ) 与 \ 
F. 赖 吹 (Reiche) 一 起 9, 对 这 两 条 线 的 所 谓 “ 电 子 数 ” 的 比 , 计 | “…、 
算 了 数值 1. 5( 限 度 3 和 6)。 如 果 我 假设 上 述 数字 会 与 拉登 


堡 表达 式 @ 成 比例 ， 、 
2 UV0 9 ~ 

2 gi 上 

那么 通过 用 w* 相 除 , 即 分 别 为 Ha Hs Hh Hs 
5 3 \: 21 \; 2 \: 
(车 ) ， (车 ) ， (5) ， 和 (二) 图 9 总 强度 
所 除 , 它 们 可 以 被 还 原 为 (相对 的 )“ 电 子 数 ”。 
这 样 ,我 们 得 到 四 个 数字 


1.281, 0.2386, 0.08975, 0.04418. 
第 一 个 对 第 二 个 的 比值 为 5. 37, 这 与 拉登 堡 的 数值 能 足够 好 地 相符 。 


$5 用 与 玻 尔 相 对 应 的 方法 来 处 理 斯 塔 克 效 应 
主要 是 为 了 给 出 $ 2 中 一 般 理论 的 一 个 例子 ,我 想 概 述 对 方程 (32) 的 本 征 值 问题 的 
处 理 , 如 果 我 们 没有 注意 到 受 扰 方 程 在 抛物 坐标 中 也 是 精确 地 “可 分 离 的 ” 话 , 它 必定 是 
适用 的 。 因 此 ,我们 现在 仍然 用 极 坐 标 ~,8, 更 ,并 因而 用 rcos6 取代 =。 我 们 也 通过 变换 


2 
2m/— PE 一 小 (66) 


对 7 引入 新 的 坐标 7.( 它 非常 类 似 于 对 于 抛物 坐标 § 的 变换 (48))。 对 一 个 未 受 扰 本 征 
函数 (45) ,我 们 由 (66) 得 到 


7 二 7 (66’) 


其 中 ww 为 与 在 (63) 中 一 样 的 常数 。(“ 氢 原子 最 内 层 轨 道 的 半径 ”.) 如 果 我 们 把 这 个 变换 
和 未 受 扰 的 值 (45) 引 入 待 处 理 的 方程 (32), 则 我 们 得 到 


”这 本 论文 集 的 前 一 篇 论文 (On the Relation between the Quantum Mechanics of Heisenberg, Born, and Jor- 
dan，and that of Schr6dinger ) 结 束 时 的 方程 (38) 。 四 次 笑 适 用 于 这 一 事实 , 即 辐射 是 加 速度 的 平方 的 问题 ,而 不 适用 
于 电 矩 本 身 。 在 方程 (38) 中 出 现 的 显然 是 另 一 因子 (本 一 已 .)/P。 这 是 由 于 表述 (36) 中 的 3/a 面 引起 的 。 对 于 证 明 
的 附加 修正 : 现在 我 意识 到 ,这 一 3/a 是 不 正确 的 ,尽管 我 希望 它 能 使 后 面 的 相对 论 性 概括 更 容易 。 上 述 引 文中 的 
表述 (36) 将 为 yy 所 代替 。 由 此 ,关于 下 次 短 的 疑问 烟消云散 了 。 

加 参见 M. Born and P. Jordan, Ztschr. F. Phys. 34, p. 887, 1925. 

@ R.Ladenburg, Ann. d. Phys. (4), 38, p. 249, 1914. 

® R.Ladenburg and F. Reiche, Die Naturwissenscha ften, 1923, p. 584， 

@@”R. Ladenburg and F，Reiche, 见 上 述 引 文 ,第 二 栏 中 的 第 一 个 公式 ,p. 584. 上 述 表 达 式 中 的 因子 wo 来 自 这 样 
一 个 事实 :“ 转 换 概率 ”aw 仍 须 为 “能 量子 ”所 乘 , 以 给 出 辐射 强度 。 
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SB 薛 定 谓 讲 演 录 级 二 


V2yg+ (一 十 一 四 cosb 十 和 一 0， (C67) 
其 中 为 简洁 起 见 
2 py3 
_ aoFl 
8 一 -1 (68) 


拉 普 拉 斯 算 符 上 的 一 撤 , 仅 用 于 表示 在 其 中 ,字母 7 被 写作 径 矢 量 。 

在 方程 (67) 中 ,我 们 设想 i 为 本 征 值 ,g 中 的 项 为 微 扰 项 。 微 扰 项 包含 本 征 值 这 一 事 
实在 一 级 近似 中 无 须 让 我 们 烦恼 。 如 果 我 们 忽略 掉 微 扰 项 ,方程 具有 像 自 然 数 这 样 的 本 
征 值 

[=1,2,3,4,. (69) 


并 且 没 有 其 他 值 。( 延 展 光谱 再 次 由 技巧 (66) 所 删除 ,这 对 于 更 接近 的 近似 是 有 价值 
的 .相关 的 本 征 函 数 ( 尚 未 归 一 化 ?为 


Ym 一 Pr (cos 9) To mb). Te tL CW. (70) 
这 里 P” 表示 n 次 勒 让 德 函数 的 第 m 个 “相关 ”项 ,而 工人 ' 为 (n 十 由 次 勒 让 德 多 项 式 的 第 
《2n 十 1) 次 导数 .2 所 以 ,我 们 必然 有 
1 < 7 ， 

否则 万 入 将 会 为 零 , 因 为 微分 数 将 会 大 于 赛 次数。 关于 这 一 点 ,球面 谐 函 数 的 计数 表明 
i 为 一 未 受 扰 方 程 的 1? 重 本 征 值 。 现 在 我 们 来 研究 假设 如 下 所 述 , 由 于 微 扰 项 的 加 入 ,!l 
的 一 个 确定 值 的 分 裂 。 

按照 $ 2, 要 这 么 做 ,我 们 首先 必须 把 我 们 的 本 征 函 数 (70) 归 一 化 。 从 一 个 令 人 厌倦 
的 计算 中 (借助 于 附录 中 的 公式 @, 它 可 以 轻易 地 进行 ) ,我 们 得 到 如 果 m 半 0, 则 归 一 化 的 


因子 为 

1 2 十 1 /am)! /Cn 1)1! 

FV 2 Ca 十 za [GO 十 站 上 071) 
但 是 对 mm 一 9, 则 要 用 塘 乘 上 这 一 信 。 其 次 ,按照 (22) ,我 们 必须 计算 常数 ss 的 对 称 矩阵 。 


那儿 的 > 等 于 我 们 的 微 扰 函数 一 g7cosbsing, 那 儿 称 为 由 的 本 征 函 数 等 同 于 我 们 的 函数 
(70) 。 刻 画 本 征 值 的 固定 的 下 标 上 对 应 于 yu 的 第 一 个 下 标 ! ,而 ws 的 另 一 个 下 标 i 现在 
对 应 于 yiws 中 的 另 一 对 下 标 n 和 羔 。 在 我 们 的 情形 中 ,常数 矩阵 (22) 的 形式 为 一 个 上 行 
和 7 列 的 正方 形 矩 阵 。 运 用 附录 中 的 公式 , 求 积 分 非常 容易 ,并 得 出 下 列 结果 。 只 有 这 
样 一 些 矩 阵 元 不 为 零 ,它们 在 两 个 本 征 函 数 如 ,和 yrmw 结合 时 ,同时 满足 下 列 条 件 : 

1.“ 连 带 勒 让 德 函 数 ”(associated Legendre function) 的 上 标 必 须 相 一 致 , 即 m 二 m 。 

2. 两 个 勒 让 德 函数 的 阶 数 的 差 必须 精确 地 为 1, 即 1n 一 一 [一 1。 

3. 对 于 每 一 组 三 元 指标 imn, 如 果 和 关 0, 按 照 (70), 则 有 着 两 个 勒 让 德 函 数 ,因而 也 


”我 后 来 给 出 本 征 函数 (70) ( 见 论文 第 一 篇 ) ,但 没有 注意 到 它们 与 拉 盖 尔 多 项 式 的 联系 。 关 于 上 述 表征 的 证 
明 , 见 “数学 附录 ”第 一 小 节 。 
@ 注意 通常 被 表示 为 p(x) 的 密度 函数 ,在 方程 (67) 中 读 作 msin9, 因 为 方程 必须 乘 上 7sin, 以 获得 自 伴 形式 。 


OD 第 一 编 。 波 动力 学 的 创立 难 王 


有 着 两 个 本 征 函 数 y, ,彼此 的 不 同 仅 在 于 一 个 包含 因子 cosm 和 ,而 另 一 个 包含 因子 
sinm 中 。 第 三 个 条 件 读 作 : 我 们 只 能 用 正弦 与 正弦 组 合 ,或 是 余弦 与 余弦 组 合 , 而 不 能 让 
正弦 与 余弦 组 合 。 

所 想 要 的 矩阵 剩余 的 非 零 失 阵 元 ,必须 用 两 个 指标 对 (”m) 和 (= 十 1,m) 来 刻画 。 
(我 们 拒绝 任何 明确 地 表明 指标 /的 想法 .) 由 于 矩阵 是 对 称 的 ,一 个 指标 对 (n,m) 就 足以 


了 ,如 果 我 们 规定 了 第 一 个 指标 ,比如 说 n, 这 在 任何 地 方 都 意味 着 两 个 阶 数 nn 和 nn 中 更 
大 的 那个 。 


于 是 ,计算 给 出 


CE 一 12 ) Cn’ —m’) 
em 一 cle 2 . (72) 


我 们 现在 必须 从 这 些 矩 阵 元 中 形成 行列 式 (22)。 基 于 下 列 原理 , 像 排 列 它 的 列 一 
样 , 来 排列 它 的 行 是 有 利 的 。( 为 了 确定 我 们 的 想法 ,让 我 们 说 列 , 然 后 来 说 刻画 两 个 勒 
让 德 旺 数 中 第 一 个 的 指标 对 。) 这 样 ,首先 是 对 于 所 有 m 一 0 的 项 ,然后 是 所 有 m= 二 1 的 项 ， 
接着 是 m= 二 2 的 项 ,等 等 ,最 后 ,直到 所 有 m= 二 /一 1 的 项 ,这 是 m( 像 一样) 所 能 取 的 最 大 
的 值 。 在 这 些 组 中 的 每 一 个 中 ,让 我 们 这 样 来 排列 这 些 项 : 首先 是 所 有 具有 cosm5 的 
项 ,然后 是 所 有 具有 sinm@ 的 项 。 在 这 些 “ 半 组 ”中 ,让 我 们 按照 的 阶 数 增加 来 排列 它 
们 ,其 值 从 mm, m 十 1, mm 十 2,… 直 到 /一 1, 即 所 有 (i 一 mm) 的 值 。 

如 果 如 此 操作 ,我 们 会 发 现 (72) 的 非 零 矩 阵 元 仅 限定 于 两 条 第 二 级 对 角 线 ,它们 紧 
靠 着 主 对 角 线 。 在 主 对 角 线 上 的 是 有 待 发 现 的 微 扰 的 本 征 值 ,但 是 是 以 负数 的 形式 ,而 
其 他 各 处 的 矩阵 元 都 为 零 。 此 外 ,这 两 条 二 级 对 角 线 在 这 些 地 方 为 零 所 中 断 , 在 这 上 儿 , 它 
们 以 非常 便捷 的 形式 ,突破 了 所 谓 “ 半 组 ”之 间 的 边界 。 由 此 ,整个 行列 式 分 解 为 正如 “ 半 
组 ”所 呈现 出 的 那么 多 的 更 小 的 行列 式 的 乘积 , 妓 (21 一 1》>。 我 们 只 和 需 考 虚 其 中 之 一 就 是 
够 了 。 我 们 把 它 写 在 下 面 ,用 eC( 没 有 下 标 ) 来 表示 所 要 求 的 本 征 值 的 微 扰 : 


一 se Enim 0 0 0 
ErmHlim 一 E Em2.m 0 0 
em - (73) 
0 0 Ensim 一 0 
0 0 0 0 eum 一 s 
如 果 我 们 用 8 的 公 因 子 6Lg( 人 参见 (72)) 来 除 每 一 项 ,并 在 眼下 看 做 为 未 知 的 
k” 一 一 Gg’ (74) 
上 述 (L 一 m) 次 的 方程 的 根 为 
R 二 十 (一 m 一 1)， 土 (一 m 一 3)， 土 (一 m 一 5)， (75) 


其 中 级 数 依据 次 数 /一 m 是 偶数 还 是 奇数 而 中 断 于 土 1 或 是 0( 含 在 内 )。 遗 钴 的 是 这 一 
点 的 证 明 在 附录 中 没有 ,因为 我 尚未 能 成 功 地 获得 它 。 
如 果 我 们 对 于 每 一 个 值 mm 一 0,1,2,…(! 一 1) 求 得 了 级 数 (75) ,那么 我 们 在 数目 上 就 


有 了 


e —— 6lgk* 


(76) 
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SB 莅 定 请 讲演 录 GB 


主 量子 数 ! 的 微 扰 的 完备 集 。 为 了 找 出 方程 (32) 的 受 扰 本 征 值 EC 项 一 层级 ) ,我 们 只 需 
把 (76) 代 入 


(77) 


其 中 考虑 了 缩写 g 和 ae 的 意义 (分 别 见 (68) 和 (63))。 
对 此 式 化 简 之 后 ,得 出 


E 2x: me’ 3h’ FLlk* 
hh? 8r2zzze “ 


与 (62) 相 比 表 明 ,k' 是 抛物 线 量子 数 的 差 已 一 护 。 记 住 上 述 提 及 的 闷 的 取 值 范围 ,我 们 
由 (75) 看 出 &" 可 能 也 与 刚刚 提 及 的 差 取 同 样 的 值 , 即 0,1,2,…( 一 1)。 同 样 ,如 果 我 们 
不 怕 麻烦 把 它 算出 来 ,我 们 会 发 现 多 重 性 ,其 中 &' 与 差 k 一 k& 出 现 同 样 的 值 ， 
即 / 一 |k" | 。 

这 样 ,我 们 也 从 一 般 理 论 获 得 了 一 阶 的 本 征 值 微 扰 。 下 一 步 将 是 对 x 量 求解 一 般 理 
论 的 线性 方程 组 (21')。 于 是 ,按照 (18)( 暂 时令 4 二 0), 这 些 将 产生 零 阶 的 受 扰 本 征 函 
数 ; 这 不 过 是 本 征 聘 数 (64) 的 表征 ,作为 本 征 函 数 (70) 的 线性 形式 。 在 我 们 的 情形 中 , 因 
为 根 s 可 观 的 多 重 性 ,C21') 的 解 自然 不 会 是 唯一 的 。 如 果 我 们 注意 到 方程 分 解 成 如 上 述 
研究 的 包含 像 (73) 这 样 的 因子 行列 式 一 样 多 ( 即 (21 一 1)) 具 有 完全 分 离 的 变量 的 组 ,或 保 
留 前 面 的 半 组 的 表述 , 解 会 变 得 简单 得 多 ;而 如 果 我 们 进一步 注意 到 ,在 我 们 选择 了 一 个 
确定 的 。 的 值 后 , 它 会 允许 我 们 只 把 一 单一 的 半 组 变量 x 看 做 为 在 此 半 组 中 不 为 零 , 而 事 
实 上 对 于 它 ,行列 式 (73) 对 于 所 选 的 e 值 为 零 。 于 是 ,变量 的 此 一 半 组 的 定义 是 唯一 的 。 

但 是 我 们 的 目标 , 即 通 过 一 个 例子 说 明 $2 的 一 般 方法 ,已 经 充分 地 实现 了 。 由 于 对 
继续 计算 并 无 特别 的 物理 上 的 兴趣 ,我 没有 费心 去 求 出 行列 式 的 值 ,我 们 可 以 立即 以 一 
种 更 清楚 的 形式 ,对 于 系数 < 得 出 这 一 值 , 或 是 以 任意 其 他 方式 ,得 出 对 于 主轴 的 转换 。 

大 体 上 ,我 们 必须 承认 在 目前 的 情形 中 ,长 期 微 扰 的 方法 (8 5) 要 比 对 分 离 系 统 的 直 
接应 用 (》 3) 麻 烦 得 多 。 我 相信 在 其 他 情形 中 也 会 是 这 样 。 如 我 们 所 知 , 在 普通 力学 中 ， 
情况 通常 是 相反 的 。 


(78) 


第 三 节 ”数学 附录 


序 注 : 此 处 并 非 旨 在 提供 论文 中 被 略 去 的 所 有 计算 的 连续 性 细节 。 没 有 这 些 ,目前 
的 论文 也 已 经 太 长 了 。 一 般 来 说 ,只 有 那些 他 人 可 以 在 类 似 的 工作 中 有 效 地 利用 , 且 无 
其 他 更 好 的 方法 ,将 被 简略 地 描述 ,因为 它 可 以 容易 地 做 到 。 


$1. 一 般 化 的 拉 盖 尔 多 项 式 和 正 交 函数 
&R 次 拉 盖 尔 多 项 式 LeCz) 满 足 微分 方程 中 


四 ”Courant-Hilbert ，chap.ii. 8 11，5，p. 78, 方程 (72). 


cs 如 第 一 编 “波动 力学 的 创立 难 王 


Xxy 十 (1 一 x)y 十 ky 一 0. (101) 
如 果 我 们 首先 用 n 十 & 取代 &, 然 后 微分 n 次 ,我 们 得 出 (xn 十 &) 阶 拉 盖 尔 多 项 式 的 nn 次 导 
数 ,我 们 总 是 用 LL';, 来 表示 它 ,满足 方程 
xy 十 (n 十 1 一 xz)y 十 ky 二 0. (102) 
此 外 ,通过 一 个 简易 的 转换 ,我 们 发 现 对 于 e 二 LiCz) ,下 述 方程 成 立 


y 十 2 二 ly 十 (一 二 (2 ) 二 )y 一 0. (103) 
这 可 以 应 用 于 33 中 的 方程 (41)。 相 关 的 一 般 化 的 拉 盖 尔 正 交 函数 为 
rie L(x). (104) 
顺便 注意 到 ,它们 的 方程 是 
多 十 十 y 十 (一 到 十 (十 2 二 二) 填 Ei)y=0. (105) 


让 我 们 回 到 方程 (103) ,考虑 ?是 一 个 固定 的 ( 实 ) 整 数 ,而 & 是 本 征 值 参量 。 这 样 ,按照 
前 述 ,在 x 之 0 的 区 域 ,无 论 如 何 , 方 程 会 有 本 征 聘 数 ， 
e iL ,Cx), (106) 
属于 本 征 值 
k=0,1,2,3,. (107) 
文中 坚持 它 不 再 有 其 他 值 , 而 且 首先 是 不 拥有 连续 谱 。 这 对 于 方程 


dy ntldy 1 1、_ 
十 +( RTE)> 一 0 《108) 


似乎 是 悖 雇 的 ,方程 (103) 通 过 代 换 


$= (k++ )z (109) 


转变 为 它 , 而 它 确实 拥有 一 个 连续 谱 , 如 果 说 在 其 中 我 们 把 


1 
(2k 十 nn 二 1)? 


看 做 是 本 征 值 参量 , 即 所 有 EF 的 正 值 是 本 征 值 (参见 第 一 篇 ,方程 (7) 的 分 析 )。 为 什么 
(103) 的 本 征 值 & 不 能 对 应 于 这 些 正 EE 值 的 理由 ,在 于 按 (110) ,所 讨论 的 & 值 将 是 复数 ， 
而 这 依据 一 般 定 理 是 不 可 能 的 .@ 按照 (110),(103) 的 每 一 个 实 的 本 征 值 引出 (108) 的 一 
个 负 的 本 征 值 。 此 外 ,我 们 知道 (参见 第 一 篇 )(108) 拥 有 不 同 于 这 些 引 出 的 绝对 非 负 的 
本 征 值 ,如 (110) 中 来 自 于 级 数 (107) 的 那些 值 。 这 样 ,只 剩 下 一 种 可 能 性 ,在 级 数 (107) 
中 某 些 负 的 & 值 缺失 ,这 出 现 于 对 于 的 解 (110) ,由 于 当 求 根 时 的 双 值 性 。 但 这 也 是 不 


E 


(110) 


可 能 的 ,因为 所 讨论 的 值 被 证 明 在 代数 上 小 于 一 "区, 并 且 因此 , 按 一 般 定理 ,2 不 可 能 


是 方程 (103) 的 本 征 值 。 数 值 级 数 (107) 因 此 是 完备 的 。 证 毕 。 
上 述 补充 表明 ,函数 (70) 是 (67) 与 本 征 值 (69) 相 关 的 本 征 函 数 ( 具 有 被 抑制 的 微 扰 
项 )。 我 们 只 能 把 (67) 的 解 写 作 9,$ 的 函数 与 7 的 函数 的 乘积 。7 的 方程 易于 表现 为 


D Courant-Hilbert, chap. iii. § 4, 2, p.115. 
@ Courant-Hilbert, chap. v. § 5, 1, p. 240, 
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(105) 的 形式 ,唯一 的 不 同 在 于 我 们 目前 的 ”在 那儿 总 是 奇数 , 即 在 那儿 发 现 的 总 是 
《2m 十 1)。 


$ 2. 两 个 拉 盖 尔 正 交 函 数 的 乘积 的 定 积 
拉 盖 尔 多 项 式 可 以 以 下 述 方 式 获得 : 在 展开 为 一 个 所 谓 的 “生成 函数 ”0 


~ ee 
DE I (111) 


的 级 数 中 ,作为 辅助 变量 上 的 寡 的 系数 。 如 果 我 们 用 ”十 & 取代 ,然后 对 工 微分 n 次 ,就 
得 到 我 们 的 广义 多 项 式 的 生成 函数 


e 基 
DL) mr D" ym (112) 


为 了 借助 于 它 来 评估 诸如 在 论文 的 表达 式 (52) 中 首次 出 现 的 积分 ,或 者 说 更 一 般 的 , 例 
如 在 $4( 同 样 在 $5 中) 为 计算 (065) 所 必需 的 积分 ,我 们 以 如 下 方式 进行 。 我 们 重新 以 假 
设 固定 的 下 标 n 和 可 变 的 下 标 & 为 条 件 , 写 出 方程 (112), 并 且 用 取代 未 定义 的 上 。 然 
后 ,这 两 个 方程 相 乘 , 即 左边 乘 左 边 ,右边 乘 右 边 。 接 着 ,我 们 进一步 用 

PC 《113) 
乘 ,并 对 7 积分 ,x 取 值 范围 为 从 0 到 ce。z 为 一 个 正 整 数 一 一 这 对 于 我 们 的 目标 来 说 已 


经 绰绰有余 了 。 积分 在 方程 右边 采用 基本 的 方法 是 可 行 的 ， 我 们 得 到 


— 2 se ~ 
>> i a) zre Lr Ly Cr) dz 


DT 
= (1p! 
CD Pm 


现在 ,我 们 在 方程 左边 ,有 了 所 期 望 的 积分 ,就 像 一 条 线 上 的 珍珠 一 样 ,我 们 只 需 依据 我 
们 偶尔 的 需要 ,通过 在 右边 寻找 #s 的 系数 即 可 取出 一 个 。 这 一 系数 总 是 一 个 简单 和 ,并 
且 事 实 上 在 文中 所 发 生 的 情形 中 ,总 是 一 个 只 有 很 少 几 项 (上 限 为 3) 的 有 限 和 。 一 般 而 
言 ,我 们 有 


(114) 


| weLia Li Cdr = plinth!Cn’ +k )! 
DO 
， (115) 
直上 


pC) 


T 


和 中 止 于 两 个 数 k 和 中 较 小 的 之 后 。 在 实际 情形 中 , 它 经 常 起 始 于 + 的 一 个 正 值 , 随 着 
二 项 式 系数 (其 较 低 的 数 比 上 面 的 数 更 大 ) 而 消失 。 例 如 ,在 (52) 式 分 母 中 的 积分 中 ,我 
们 令 p= 二 n= 二 n ,月 一 &。 于 是 + 仅 能 取 一 个 值 , 并 且 我 们 能 确定 文中 的 表述 (53)。 在 
(52) 的 分 子 的 积分 中 ,只 有 户 有 另 一 个 值 , 即 p 一 n 十 2。 现 在 + 取 值 为 & 一 2,k 一 1 入， 
经 简单 的 化 简 ,我 们 得 到 论文 中 的 公式 (54) 。 以 非常 相同 的 方式 ,出 现在 8 5 中 的 积分 由 
拉 盖 尔 多 项 式 得 以 评估 。 

因此 ,我 们 现在 可 以 把 (115) 这 一 类 型 的 积分 看 做 为 已 知 , 而 只 需 让 自己 去 关注 出 现 


四 Courant-Hilbert，chap.ii. § 11, 5, p. 78, 方程 (68) 。 
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在 $4 中 的 强度 计算 的 积分 (参见 表达 式 (65) 和 在 那儿 必须 被 代 换 的 函数 (64)) 。 在 这 一 
类 型 中 ,两 个 拉 盖 尔 正 交 郴 数 (它们 的 积 被 积分 ) 没 有 相同 的 自 变 量 , 然 而 ,例如 在 我 们 的 
情形 中 , 却 有 着 自 变量 A1/lao 入 /av ,其 中 上 和 /为 我 们 所 组 合 的 两 个 能 级 的 主 量子 
数 。 作 为 典型 ,让 我 们 考虑 积分 


了 一 | ze dL (ar) Li (Br)dz. (116) 
0 


现在 ,我 们 可 以 以 一 种 表面 上 不 同 的 方式 来 进行 。 首先, 前 述 程 序 依然 平稳 地 进行 ,只 是 
在 (114) 的 右边 一 侧 出 现 了 多 少 更 为 复杂 的 表达 式 。 在 分 母 上 出 现 了 二 次 二 项 式 的 寡 ， 
而 不 是 前 述 的 二 项 式 。 这 使 得 问题 有 些 混乱 ,因为 它 使 得 (114) 的 右边 一 侧 成 为 五 重 的 
而 不 是 三 重 的 ,这 样 使 (115) 的 右边 成 为 三 重 的 ,而 不 是 一 个 简单 的 和 。 我 发 现下 述 代 换 
可 使 得 事情 更 清楚 : 


Bz = y. (117) 
因此 
az 一 (1 + 6)y 
(118) 
0 


在 把 两 个 多 项 式 展开 为 它们 的 泰勒 级 数 后 (它们 是 有 限 的 ,并 且 有 着 类 似 的 作为 系数 的 
级 数 ) ,运用 缩写 


o za 7 a Fp (119) 
我 们 得 到 下 述 结果 
A AP ff™ ， 
J = 0 > >)( 一 1)" 寺 | yy Lt Cy) dy. (120) 
4=0 p=0 | 


由 此 ,yj 的 计算 化 简 为 较为 简单 的 积分 类 型 (115)。 在 巴 耳 末 线 系 的 情形 中 ,120) 中 
的 双重 求 和 相对 而 言 , 对 于 两 个 & 值 中 的 一 个 是 易于 处 理 的 , 即 指 涉 两 个 量子 能 级 的 
那 一 个 , 绝 不 会 超过 1, 由 此 ， 或 许 至 多 有 两 个 值 ,并 且 如 所 证 明 的 ,w 至 多 只 有 4 个 值 。 
来 自 指 涉 两 个 量子 能 级 的 情形 表明 ,没有 其 他 值 , 而 只 有 
L 一 1， 工 一 一 zx 十 1， 工 | 一 一 1， 

出 现 ,多 许 做 进一步 的 简化 。 不 过 ,我 们 必须 计算 出 一 些 表格 ,而 非常 抱歉 地 是 ,论文 的 
这 些 表 格 中 表示 强度 的 数字 无 法 让 它们 的 一 般 结构 被 看 出 。 幸 运 地 是 在 平行 分 量 上 和 
垂直 分 量 | 之 间 的 可 加 关系 保持 得 很 好 ,由 此 我 们 可 以 有 某 种 可 能 ,感觉 自己 至 少 在 代 
数 上 并 没有 犯 什么 大 错 。 


$ 3， 对 勒 让 德 函 数 的 积 
在 相关 的 勒 让 德 函 数 之 间 , 有 三 个 积分 关系 ,对 于 8 5 中 的 计算 是 必须 的 。 为 了 他 人 
的 方便 ,我 在 这 儿 来 表述 它们 ,因为 我 在 论文 中 的 其 他 地 方 无 法 找到 合适 的 地 方 。 我 们 
用 惯常 的 定义 


d"P., (cos0) 
(dcosO)™ 


《121) 


P" (cos 0) sin” 0 
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于 是 ,下 式 成 立 
“rr pm 2 ， 2 (ma 十 zz) 1 
| EP (cos 0) Vsingd0 BT ml (122) 
此 外 ， 
| Pr Ccos0) Pr (cos) cosgsinGd0=0 
0 (123) 
对 | 7 一 mw | 关 1. 
另 一 方面 ， 
| P” (cos0)P” (cos0)cos0Osin0do 
十 取信 2 2(7 十 7z)1 
= | [PCcospD 了 sinbdg 一 7 (124) 


最 后 两 个 关系 决定 了 论文 95 页 上 行列 式 [L 即 (73) 一 一 译注 ] 的 “选择 ”。 此 外 ,它们 对 于 
光谱 理论 有 着 基本 的 重要 性 ,因为 显然 ,关于 角 量 子 数 的 选择 原理 依赖 于 它们 (以 及 依赖 
于 其 他 两 个 关系 式 , 它 们 在 这 两 个 关系 式 中 为 cosbgsingb 的 地 方 , 有 着 sin20) 。 


附加 的 对 于 证 明 的 修正 
沃 尔 夫 冈 . 泡 利 告诉 我 ,通过 对 于 在 附录 第 二 部 分 中 所 给 出 方法 的 修正 ,他 已 经 得 
到 下 述 用 于 计算 赖 曼 (Lyman) 和 巴 耳 末 线 系 总 强度 的 闭合 公式 。 对 于 赖 曼 系 ,它们 是 


1 1 27 。(! 一 1) 生 7 
wn 二 R( 坪 一 政 ); Jin 二 PE 


对 于 巴 耳 末 线 系 , 它 们 是 


1 1 4 C2)3 2 
Yi R( 训 一 五 ); J TT 3 CL 4). 


总 的 辐射 强度 (频率 的 四 次 方 的 幅度 的 平方 ) 在 所 讨论 的 级 数 内 ,正比 于 这 些 表达 式 。 对 
巴 耳 末 系 ,由 这 些 公式 获得 的 数值 与 第 91 到 92 页 ($4 结束 处 一 一 译注 ) 给 出 的 数据 完 
全 相符 。 
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第 四 篇 


(人 《物理 学 年 鉴 》1926 年 第 4 期 ,第 81 卷 ) 


摘要 : § 1. 从 振动 方程 中 消去 能 量 参量 。 实 波动 方程 。 非 保守 系 。8$ 2. 把 微 扰 理 
论 推 广 到 明显 包含 时 间 的 微 扰 。 色 散 理 论 。$ 3. 补充 第 二 节 。 激 发 态 原 子 , 简 并 系统 ， 


连续 光谱 。 $4. 讨论 谐振 情形 。$ 5. 推广 到 任意 扰动 。 3 6. 基本 方程 推广 到 相对 论 性 
和 带 有 磁场 情形 。 8 7. 关于 场 标量 的 物理 意义 。 


$1. 从 振动 方程 中 消去 能 量 参 量 。 实 波动 方程 。 非 保守 系统 
第 二 篇 中 的 波动 方程 (18) 或 (18”), 即 


2(E—V)o’ 
FE: = 0 (1) 


vy 


2 
8 (EV y= 0, C1’) 


2 
Vy+ 7 


构成 了 在 这 一 系列 论文 中 重建 力学 的 基础 。 但 它 的 缺陷 是 它 所 表达 的 “力学 场 标 量 ”y 的 
变化 规律 既 不 统一 ,也 不 普遍 。 方 程 (1) 包 含 了 能 量 ( 或 是 频率 ) 参 量 EF, 并且 如 在 第 二 篇 
中 所 明确 地 强调 的 ,其 对 于 插入 的 一 个 确定 的 巨 值 的 有 效 , 适 用 于 那些 仅 通过 一 个 确定 
的 周期 性 因子 
一 《et 半 ) 的 实数 部 分 . (2) 

而 依赖 于 时 间 的 过 程 。 这 样 , 方 程 (1) 实 际 上 并 不 比方 程 (1') 普 遍 , 后 者 考虑 到 了 上 面 所 
提 到 的 情况 ,并 月 根本 不 包含 时 间 。 

这 样 , 当 我 们 在 不 同 的 情形 中 ,把 方程 (1) 或 (1 ) 标 示 为 “波动 方程 "时 ,我 们 实际 上 是 
错 了 ,或 许 称 之 为 “振动 ”方程 或 “振幅 ”方程 更 为 准确 。 然 而 ,我 们 发 现 这 样 称呼 也 足够 
了 ,因为 与 其 相 联系 的 是 斯 图 度 - 刘 维 本 征 值 问题 ,而 不 是 真实 的 波动 方程 ,正如 数学 上 
严格 类 似 的 弦 和 膜 的 自由 振动 问题 。 

关于 这 一 点 ,我 们 迄今 为 止 已 经 假设 势能 V 为 一 坐标 的 纯 函 数 ,而 不 明显 地 依赖 于 
时 间 。 然 而 ,这 就 产生 出 一 个 急迫 的 要 求 ,把 这 一 理论 推广 到 非 保 守 系 ,因为 只 有 以 这 种 
方式 ,我 们 才能 研究 系统 在 规定 的 外 力 , 如 光波 或 一 个 经 过 的 外 部 原子 的 影响 下 ,所 表现 
出 的 行为 。 一 旦 六 明显 地 包含 了 时 间 ,显然 方程 (1) 或 (1 ) 就 不 可 能 为 函数 少 所 满足 ,这 
里 函数 由 对 时 间 的 依赖 方式 由 (2) 所 给 定 。 于 是 ,我 们 发 现 振幅 方程 不 再 是 充分 的 ,而 必 
须 寻 找 真 正 的 波动 方程 。 

对 于 保守 系 , 后 者 是 很 容易 找到 的 。(2) 等 价 于 
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EE Tp (3) 
我 们 可 以 通过 微分 从 (1 和 (3) 中 消去 互 ,得 到 下 述 方程 , 它 以 易于 理解 的 符号 方式 写 出 : 


, 8 2 2 16 2 a’ 
(VV) vt =0. (4) 


这 一 方程 必定 为 每 一 如 (2) 那 样 依赖 于 时 间 的 所 满足 ,尽管 其 中 是 任意 的 ;因而 也 能 
为 每 一 对 于 时 间 展 开 为 健 里 叶 级 数 的 yy 所 满足 (自然 也 为 以 作为 系数 的 坐标 函数 所 满 
。 这 样 , 方 程 (4) 显 然 是 关于 场 标量 y 的 均匀 的 和 一 般 的 波动 方程 。 
显然 ,这 不 再 是 来 自 振动 膜 的 简单 类 型 ,而 是 一 种 四 阶 的 ,类 似 于 许多 出 现 于 弹性 理 
论 中 的 问题 的 类 型 .0 然而 ,我 们 无 须 害怕 这 一 理论 过 于 复杂 ,或 是 必须 修改 与 (1 ) 相 联 


系 的 前 述 方法 。 如 果 V 不 包含 时 间 , 我 们 可 以 从 (4) 出 发 ,应 用 (2), 然 后 把 算 子 分 解 
如 下 : 


(至 v+ 可 可 (如 v- 如 ep- oo 
借助 于 尝试 的 方法 ,我 们 能 把 这 个 方程 分 解 为 两 个 “二 中 择 一 的 ”方程 , 即 分 解 为 方程 (1 ) 
和 另 一 个 方程 ,其 与 (1') 的 不 同 仅 在 于 其 本 征 值 参量 被 称 作 负 巨 ,而 不 是 正 巨 。 按 照 (2)， 
这 并 不 导致 新 的 解 。(4” 的 分 解 并 非 绝对 令 人 信服 的 ,因为 “乘积 仅 当 至 少 其 一 个 因子 为 
零 时 为 零 ”的 定理 对 于 算 子 并 不 有 效 。 然 而 ,这 种 说 服 力 的 缺乏 , 正 是 所 有 偏 微分 方程 解 
法 的 共同 特征 。 这 种 程序 可 由 随后 的 这 一 事实 得 到 证 明 , 即 我 们 可 以 证 明 所 发 现 的 本 征 
函数 作为 坐标 函数 的 完备 性 。 这 种 完备 性 与 (2) 中 的 虚 部 与 实 部 同样 满足 方程 (4) 这 一 
事实 相 结 合 ,允许 任意 的 起 始 条 件 为 y 和 ay/3t 所 满足 。 

这 样 ,我们 看 出 其 自身 包含 了 色散 定律 的 波动 方程 (4) ,确实 可 以 作为 前 面 所 发 展 的 
然而 ,对 于 势能 函数 随时 间 变 化 的 情形 则 须 小 心 , 因 为 此 时 
现 含 V 的 时 间 导 数 的 项 ,而 方程 (4) 由 于 我 们 获取 它 的 方式 而 不 能 给 我 们 以 相关 信 
息 。 事 实 上 ,如 果 我 们 试图 应 用 方程 (4) ,就 像 它 能 适用 于 非 保 守 系 那样 ,我 们 就 会 遇 到 | 
看 来 产生 于 3V/at 项 的 麻烦 。 因 而 ,在 下 述 讨 论 中 ,我 将 采取 稍 许 不 同 的 途径 , 它 很 易于 
计算 ,并 且 我 认为 它 原则 上 是 业已 被 证 明 的 。 
我 们 无 须 把 波动 方程 的 阶 数 提 到 4, 以 便 摆 脱 能 量 参量 。 少 对 时 间 的 依赖 (如 果 (1) 
成 立 , 则 它 必然 存在 ) 可 表示 为 


EE Ey C3’) 


就 像 由 (3) 表 示 一 样 。 | 的 一 


2 4riew _ n 
vy SVy 二 =0. (4”) 


我 们 将 要 求 复 波动 函数 满足 这 两 个 方程 中 的 一 个 。 由 于 共 思 e 复 函数 少将 满足 另 一 个 
方程 ,我 们 可 以 取消 的 实数 部 分 作为 实 波动 函数 (如 果 我 们 需要 它 )。 在 保守 系 情形 中 ， 


@ 例如 ,对 一 个 振动 板 ,9 ?了 ?2w 十 Fu/B3t? 二 0。 参见 Courant-Hilbert, chap. v. § 8, p. 256. 
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(4”) 本 质 上 等 价 于 (4) ,因为 实 算 子 可 以 被 分 解 为 两 个 共 罗 复 算 子 的 敢 积 ,如 果 V 不 包含 
时 间 的 话 。 


$2. 把 微 扰 理论 推广 到 明显 包含 时 间 的 微 扰 。 色 散 理 论 
我 们 主要 的 兴趣 不 在 于 那些 其 势能 的 时 间 和 空间 变化 处 于 同一 量 级 的 系统 ,而 是 那 
些 其 本 身 为 保守 系 , 却 为 势能 所 附加 的 一 个 小 的 给 定 依 时 (及 举 标 ) 函数 所 微 扰 的 系统 。 
因此 ,让 我 们 写 出 
V = V(r)Tr(zr,t), 《5) 
其 中 ,如 前 面 所 经 常 的 那样 ,r 代表 整个 位 形 坐 标 。 我 们 把 未 受 扰 动 的 本 征 值 问题 Cr 一 0) . 
看 做 为 已 经 解决 的 。 于 是 微 扰 问题 可 以 通过 求 积 来 解决 。 
然而 ,我 们 不 是 立即 去 处 理 一 般 的 问题 ,而 是 从 大 量 有 关 这 一 论题 的 重要 应 用 中 , 挑 
选 出 色散 理论 问题 ,由 于 其 显著 的 重要 性 , 它 确 实在 任何 情形 中 ,都 需要 一 种 独立 的 处 
理 。 在 这 一 问题 中 , 微 扰 力 起 源 于 一 个 变动 的 电场 , 它 在 原子 的 区 域 中 是 均匀 的 ,同步 振 
动 的 ;这 样 ,如 果 我 们 必须 面 对 的 为 一 频率 为 v 的 线性 极 化 的 单 色光 ,写作 
rr,t) 一 AGCr)cos 2rvt， C6) 
并 且 因 此 
Vo= Vo(r) + A(r)cos 2nvt. (5’) 
这 里 ,ACx) 是 光 振 幅 与 坐标 函数 的 负 乘 积 ,而 按照 一 般 力学 ,后 者 表示 了 在 电 - 光 矢 量 方 
向 上 ,原子 电 矩 的 分 量 ( 比 如 说 一 F 了 ez,, 其 中 下 为 光 幅 ,e 与 =, 为 粒子 的 电荷 和 x 坐 
标 , 光 在 = 的 方向 上 被 极 化 ) 。 我 们 像 从 前 一 样 ( 如 在 开 普 惑 问题 中 ) ,尽量 少 地 从 一 般 力 
学 中 借 来 势 函 数 的 时 间 变 量 部 分 ,我 们 借 的 是 常数 部 分 。 
运用 (5 ) ,方程 (4 ) 变 成 
2 一 县 (CV。 二 Acoszroby 干 全 3 一 0. (7) 
对 于 A 一 0, 这 些 方程 通过 代 换 


2xiEkt 


p= ulr)e rs (8) 
(现在 这 只 是 一 种 字面 意义 的 代 换 ,而 并 不 意味 着 真实 的 代 换 ) 变 为 未 受 扰 问 题 的 振幅 方 
程 (1 ) ,而 县 我 们 知道 (参见 3 3) 末 受 扰 问题 的 解 的 总 体 是 以 这 种 方式 发 现 的 。 让 
Ewulzr); k=1,2,3,. 
为 未 受 扰 问题 的 本 征 值 和 归 一 化 的 本 征 汽 数 ,我 们 把 它们 看 做 为 已 知 的 ,并 且 将 假设 它 
们 为 分 立 的 和 彼此 不 同 的 (不 具有 连续 谱 的 非 简 并 系统 ) ,这 样 我 们 就 无 须 卷 人 需要 特殊 
考虑 的 次 生 的 问题 。 
正如 在 独立 于 时 间 的 微 扰 势 中 的 情形 ,我 们 必须 在 未 受 扰 问题 的 每 一 个 可 能 解 的 邻 
近 ,也 就 是 在 有 着 常数 系数 的 u 的 一 个 任意 线性 组 合 的 邻近 (由 (8) 知 ,wu 将 与 一 个 适当 


的 时 间 因子 e+ 组合 ) ,来 寻找 受 扰 间 题 的 解 。 位 于 一 个 确定 的 线性 组 合 邻近 的 受 扰 间 
题 的 解 ,将 有 着 下 述 物理 意义 。 如 果 当 光波 抵达 时 ,这 一 首次 出 现 的 解 , 正 是 一 确定 的 自 
由 本 征 振动 的 线性 组 合 被 呈现 (或 许 在 “激发 "中 有 不 重要 的 变化 )。 
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然而 ,由 于 受 扰 问题 的 方程 也 是 齐 次 的 (让 我 们 着 重 强 调 这 一 与 声学 中 的 “ 受 迫 振 
动 ” 类 比 意图 的 表达 ) ,在 每 一 个 分 别 的 


2niEpt 


us (xX)et FE, (9) 
的 邻近 寻找 受 扰 解 显然 是 充分 的 ,我 们 于 是 会 任意 地 线性 组 合 它们 ,正如 对 未 受 扰 的 解 
所 做 的 一 样 。 
因此 ,为 了 解 (7) 中 的 第 一 个 方程 ,我 们 现在 令 


Y= u(r)e rn 2 十 CCZzyt. (10) 
[下 面 的 符号 , 即 (7) 中 的 第 二 个 方程 且 暂 放 一 边 ,因为 它 并 无 什么 不 同 。j 附 加 项 w(x,t) 
可 被 看 做 一 小 量 , 它 与 受 扰 势 的 乘积 被 忽略 。 记 住 这 一 点 ,把 (10) 代 入 (7), 并 且 记 住 ww 
C(x) 和 为 未 受 扰 问 题 的 本 征 孙 数 和 本 征 值 ,我 们 得 到 


2 。 
8x Vow 和 2 一 反 Acos 2nxu .ue * ， 


Viw 


(11) 


dr Au 。 Ce CE, Hy) 十 e 吕 e ). 
这 一 方程 易于 为 ,并 且 确 实 也 仅仅 为 下 一 代 换 所 满足 


他 一 tw Cre Ht ww Cx) els, (12) 


甚 中 两 个 函数 w+ 分 别 服从 两 个 方程 
Vt (E+ hy Vo)w, — 人 Aw. (13) 


这 一 步 本 质 上 是 独特 的 。 初 看 起 来 ,我 们 显然 可 以 对 (12) 加 上 一 个 未 受 扰 本 征 振动 的 任 
意 集合 。 但 这 一 集合 必须 假设 为 一 小 量 , 并 且 是 一 阶 的 (因为 这 是 对 w 的 假设 ) ,因此 在 
眼下 不 引起 我 们 的 兴趣 ,因为 它 至 多 只 会 产生 二 阶 的 扰动 。 

在 方程 (13) 中 ,我们 最 终 有 了 那些 我 们 所 期 望 遇 到 的 非 齐 次 方程 ,尽管 如 前 所 强调 
的 ,缺少 与 真实 受 迫 振动 的 类 比 。 这 一 类 比 的 缺乏 是 极端 重要 的 ,并 且 在 方程 (13) 有 下 
述 两 点 特殊 的 表现 。 首 先 , 作 为 “第 二 成 员 ”,(“ 激 发 力 ”) ,扰动 函数 A(z) 并 不 单独 出 现 
而 是 为 一 个 已 经 呈现 的 自由 振动 的 幅度 所 倍 乘 。 如 果 适 当地 考虑 物理 事实 ,这 一 点 是 不 
可 避免 的 ,因为 原子 对 于 人 射 光 波 的 反应 ,几乎 完全 依赖 于 原子 在 那 一 时 刻 的 状态 
知 一 个 膜 (或 是 片 等 ) 的 受 迫 振动 是 相当 地 独立 于 秋 加 于 它们 之 上 的 本 征 振 动 的 ,因此 ， 
这 将 会 产生 对 我 们 例证 的 一 个 错误 表示 。 其 次 ,要 取代 (13) 左 边 的 本 征 值 , 即 “ 激 发 频 
率 ”, 我 们 并 未 发 现 扰 动力 自身 的 频率 v, 而 只 是 在 不 同情 形 中 ,对 已 经 呈现 的 自由 振动 频 
率 有 所 加 减 而 已 。 这 也 同样 是 不 可 避免 的 。 否 则 ,对 应 于 项 -频率 的 本 征 频 率 本 身 , 将 作 
为 谐振 点 而 起 作用 ,而 不 是 如 所 要 求 并 由 方程 (13) 所 真正 给 出 的 ,作为 本 征 频 率 的 差 。 
此 外 ,我 们 满意 地 看 到 后 者 给 出 的 仅仅 是 事实 上 被 激发 的 本 征 频 率 与 所 有 其 他 频率 之 间 
的 差 ,而 不 是 那些 没有 成 员 被 激发 的 本 征 频率 对 之 间 的 差 。 

为 了 更 严密 地 考察 这 一 点 ,让 我 们 完成 这 一 解 。 运 用 著名 的 方法 ,@ 我 们 发 现 方程 
(13) 的 简单 解 


”参见 论文 第 三 篇 ,，§$ 1 和 8§2, 方 程 (8) 和 (24) 附 近 的 文章 。 
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1 ~ a muUn CX) 
wr (x) 2 2 EE (14) 
其 中 
a“ 二 JA ur) pz) dr. (15) 


o(Cz) 是 “密度 函数 ”, 即 位 置 坐标 函数 ,方程 (1 ) 必 须 乘 上 它 以 成 为 自 伴 的 。w(z) 被 假设 
为 归 一 化 的 。 进 一 步 的 假设 是 hy 并 不 精确 地 与 任何 本 征 值 E; 一 EE 的 差 相 符 。 这 一 谐 
振 的 情形 将 在 后 面 处 理 ( 参 见 $ 4)。 

如 果 我 们 现在 运用 (12) 和 (10) ,从 (14) 形 成 整个 受 扰 振 动 ,我们 得 到 
Ei) (16) 
这 样 在 受 扰 的 情形 中 ,与 每 一 个 自由 振动 w(x) 一 起 ,对 那些 a’ 关 0 的 项 ,出 现 了 所 有 那 
些 振动 u, (x) 的 小 的 振幅 。 后 者 正 是 这 样 的 振动 ,如 果 它 们 作为 自由 振动 存在 ,与 引起 辐 
射 的 w(x) 一 起 ,其 极 化 将 (整个 或 部 分 地 ) 与 人 射 波 的 极 化 方向 一 致 。 因 为 除了 一 个 因 
子 ,a'% 正 是 原子 电 和 矩 ( 在 这 个 极 化 方向 上 ) 的 分 量 振幅 ,按照 波动 力学 , 它 以 频率 (E, 一 
E,)/h 振动 ,并 且 当 w(xz) 和 和 w(x) 一 起 存在 时 出 现 .2 然而 ,同时 振动 既 不 与 那些 本 征 频 
率 为 E,/h 的 特殊 振动 一 起 发 生 , 也 不 与 光波 频率 v 一 起 发 生 , 而 是 与 v 和 EE,/h( 即 一 个 
激发 自由 频率 ) 的 和 与 差 一 起 发 生 。 

(16) 的 实 的 或 虚 的 部 分 可 以 被 考虑 为 实 的 解 。 然 而 ,在 下 面 ,我 们 着 手 处 理 复数 解 
本 身 。 

要 认识 我 们 的 结果 在 色散 理论 中 的 重要 性 ,必须 考察 由 受 激 强迫 振动 与 原 已 呈现 的 
自由 振动 的 同时 存在 而 产生 的 辆 射 。 为 此 县 的 ,按照 我 们 前 面 已 经 采用 的 方法 2( 在 $7 
中 有 一 个 批评 ) ,我 们 构成 了 复 波 函数 (16) 与 它 的 共 思 e 的 乘积 , 即 复 波 函 数 y 的 模 方 。 我 
们 注意 到 扰动 项 较 小 ,因此 其 平方 和 乘积 可 以 被 忽略 。 经 简单 的 变形 ,8 我 们 得 到 


w]e 
y= u(x)en + 二 Dn) (E 


了 一 : CE — E)a nur(x)u (x) 
JP = tx) + 2cos2m 2 EB ES (17) 


按照 关于 场 标量 的 电动 力学 意义 的 启示 性 假说 ,如 果 xz 仅仅 代表 三 维 空间 坐标 , 即 我 
们 处 理 单 电 子 问 题 的 话 , 目 前 的 量 ( 除 了 一 个 多 重 性 系数 外 ) 代 表 了 作为 空间 坐标 和 时 间 
的 函数 的 电流 密度 。 我 们 记得 ,同样 的 假说 把 我 们 引 向 了 正确 的 选择 和 极 化 规则 ,在 我 
们 讨论 氨 的 斯 塔 克 效应 时 , 引 向 了 非常 令 人 满意 的 强度 关系 表示 。 通 过 对 这 一 假说 的 自 
然 的 推广 (在 $7 中 会 有 更 多 ) ,我 们 把 下 述 看 做 是 表征 了 电流 密度 的 一 般 情形 , 它 是 与 经 
典 力 学 中 的 一 个 粒子 “相关 联 的 ”, 或 是 它 “ 起 源 于 其 中 ”, 或 是 它 “ 在 波动 力学 中 对 应 于 
它 ”: yy 对 系统 的 所 有 那些 坐标 的 积分 (在 经 典 力学 中 , 它 确 定 了 剩余 粒子 的 位 置 ), 乘 上 
某 一 个 常数 ,第 一 个 粒子 的 经 典 的 “ 荷 ”"。 得 出 的 在 空间 中 任意 点 的 蓓 密度 ,于 是 由 这 种 


@ 参见 下 述 和 $7。 

@ 参见 海 森 伯 等 人 量子 力学 论文 的 结尾 ,也 可 参见 本 系列 论文 的 第 三 篇 中 斯 塔 克 效应 中 强度 的 计算 。 在 第 一 
篇 被 引证 的 论文 中 ,提出 的 是 yy 的 实数 部 分 ,而 不 是 yy。 这 是 一 个 错误 ,在 本 文 第 三 篇 得 以 纠正 。 

@ ”如 前 面 一 样 ,为 简单 起 见 , 我 们 假设 本 征 函数 u(x) 为 实 的 ,但 注意 到 有 时 它 若 是 实 本 征 函数 的 复 集合 更 为 


方便 得 多 ,或 是 必须 如 此 ,例如 在 开 普 勒 问题 中 ,我 们 用 e+ 中 ,而 不 是 mg 
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对 所 有 粒子 的 积分 的 和 来 表征 。 
由 此 ,为 了 发 现 作为 时 间 函 数 的 总 体 波动 力学 偶 极 矩 的 无 论 什么 空间 分 量 , 我 们 必 
须 基 于 这 一 假说 ,用 作为 点 系统 的 位 形 函 数 ,在 经 典 力 学 中 给 出 了 特定 偶 极 矩 分 量 的 坐 


标 函 数 ,来 乘 以 表达 式 (17) ,例如 ,如 果 我 们 正 处 理 的 是 > 方向 上 的 偶 极 矩 分 量 的 话 , 则 
乘 以 


M, 一 Deiyi， (18) 
这 样 , 我 们 必须 对 全 部 位 形 坐标 积分 。 
让 我 们 来 对 此 作出 计算 ,用 缩写 

bs 一 |M, Ca Cu Cr)plz) dx. (19) 


让 我 们 进一步 来 澄清 au 的 定义 (15) ,通过 回忆 如 果 人 射电 光 矢 量 是 由 


还 . 一 F cos2rvt， (20) 
给 出 , 则 
A(lz) =— FF. M.(z), 
fi M.(x) = Deiz. 和 
如 果 我 们 类 比 于 (19) ,让 


ao 一 |MGzymczmCz)pCz)dz (22) 


则 a 一 一 Faw ,通过 算出 所 设想 的 积分 ,我 们 发 现 


了 ~ (CE, 一 Ei)ambm 
[My jdz 一 ou + 2F cos 2rvt >) 0 ES (23) 


对 所 导致 的 电 矩 ,由 人 射 波 所 产生 的 二 次 辐射 将 归 之 于 它 。 

当然 ,这 一 辐射 仅 依 赖 于 第 二 (时 间 变 量 ) 部 分 ,而 第 一 部 分 代表 的 是 时 间 不 变 的 偶 
极 矩 分 量 , 它 可 能 与 原初 存在 的 自由 振动 相关 联 。 这 一 变量 部 分 似乎 很 有 希望 ,可 以 满 
足 所 有 我 们 通常 对 “色散 公式 ”所 提出 的 要 求 。 首 先 , 让 我 们 关注 那些 所 谓 “ 负 ”项 的 出 
现 , 它 在 通常 的 措辞 中 对 应 于 向 一 个 较 低 能 级 (E, 一 E,) 的 转换 概率 。 克 拉 默 斯 (Kram- 
ers) 首 先 从 一 种 对 应 的 观点 关注 到 它 .2 一 般 而 言 ,尽管 思考 和 表达 的 方式 非常 不 同 ,我 
们 的 公式 确实 可 以 在 形式 上 描画 得 与 克拉 默 斯 的 次 级 辐射 公式 一 样 。A 和 pu 之 间 的 重 
要 联系 ,次 级 辐射 和 自发 辐射 的 系数 得 以 表明 ,而 且 确 实 次 级 辐射 也 针对 其 极 化 条 件 得 
以 精确 描述 .2 

我 愿意 相信 ,散射 辐射 或 诱发 的 偶 极 矩 的 绝对 值 也 由 公式 (23) 正 确 地 给 出 ,尽管 显 
然 在 可 能 性 的 边界 内 ,在 应 用 上 述 引 入 的 启发 性 假设 时 ,可 能 会 出 现 数值 因子 上 的 错误 。 
无 论 如 何 , 物 理 量 纲 是 正确 的 ,来 自 (18),(19),《21) 和 (22) 的 Au 和 pn 是 电 和 矩 , 因 为 本 征 


DD H. A, Kramers, Nature, May 10, 1924; 同上 ,August 30, 1924; Kramers and W. Heisenberg, Zischr. F. 


Phys，31，p. 681，1925. 在 后 一 篇 文章 中 由 对 应 原理 所 描述 的 散射 光 的 极 化 (公式 27) ,几乎 形式 上 与 我 们 的 完全 一 
致 。 


@ “几乎 无 须 说 为 简单 起 见 我 们 称 之 为 “z 方向 "和 “> 方向 "的 两 个 方向 不 需要 精确 地 彼此 正 交 。 一 个 是 人 射 光 
的 极 化 方向 ! 另 一 个 是 我 们 特别 感 兴趣 的 次 级 波 的 极 化 分 量 。 
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函数 的 平方 积分 被 归 一 化 为 单一 的 。 如 果 ，" 远 为 偏离 了 正 讨论 的 发 射频 率 , 诱 发 偶 极 矩 
与 自发 偶 极 矩 的 比率 ,与 附加 的 势能 Fau 对 “能 级 ”E, 一 E, 的 比率 就 在 同一 个 数量 级 上 。 


$# 3. 补充 第 二 节 。 激 发 态 原子 , 简 并 系统 ,连续 光谱 

为 明晰 起 见 ,我 们 在 前 面 的 章节 中 做 出 了 一 些 特别 的 假定 ,把 许多 问题 放 在 一 边 。 
这 些 现在 必须 通过 补充 的 方式 来 加 以 讨论 。 

首先 , 当 光 波 遇 到 原子 ,而 后 者 处 于 并 非 迄今 为 止 所 假定 的 仅仅 一 个 自由 振动 w 被 
激发 ,而 是 几 个 ,比如 说 两 个 ,wu 和 zw 的 状态 时 ,会 发 生 些 什么 呢 ? 如 上 面 所 提 到 的 ,我 
们 在 提供 它们 以 常 (可 能 是 复数 ) 系 数 (对 应 于 所 假设 的 自由 振动 的 强度 ,和 它们 的 刺激 
相位 关系 ) 后 ,在 受 拢 情形 中 ,简单 地 以 加 和 的 方式 来 组 合 两 个 对 应 于 下 标 上 和 / 的 受 扰 
解 (16) 。 在 实际 操作 这 一 计算 前 ,我 们 看 出 在 % 世 的 表达 式 和 用 于 导出 电 矩 的 表达 式 
(23) 中 ,产生 的 不 仅仅 有 前 面 获得 的 项 , 即 表 达 式 (17) 或 是 (23) 中 用 ,然后 用 1 写 出 的 
项 的 相应 的 线性 聚集 ,我们 此 外 还 得 到 了 "组合 项 ”, 即 首先 考虑 量 的 最 高 级 ,在 
ui (CTI CX) eR EE, (24) 
中 的 一 个 项 , 它 再 次 给 出 了 与 两 个 自由 振动 的 同时 存在 密切 相关 的 自发 辐射 ;其 次 是 一 
阶 的 微 扰 项 , 它 与 微 扰 场 的 振幅 成 正比 ,对 应 于 属于 zu 的 受 迫 振动 与 自由 振动 w 之 间 的 
相互 作用 ,以 及 属于 uw 的 受 迫 振动 与 自由 振动 w 之 间 的 相互 作用 。 这 些 出 现在 (17) 和 
(23) 中 的 新 的 项 的 频率 不 是 v, 而 是 


vt 


， (25) 


这 一 点 仍然 无 须 计 算 , 而 可 以 轻易 地 看 出 。( 然 而 ,新 的 “共振 分 母 ”* 不 在 这 些 项 中 出 现 .) 
这 样 ,我 们 在 这 里 必须 面 对 次 级 辐射 ,其 频率 既 不 与 激发 光 频 率 一 致 ,也 不 与 系统 的 自发 
频率 相同 ,而 是 这 二 者 频率 的 组 合 。 

这 种 引 人 注 目的 次 级 辐射 的 存在 ,首先 为 克拉 默 斯 和 海 森 伯 出 于 对 应 原理 的 考虑 所 
假设 ( 见 前 引文 ) ,然后 为 玻 恩 、 海 森 伯 和 约旦 出 于 海 森 伯 量 子 力学 的 考虑 所 假设 .2 据 我 
所 知 ,这 尚未 为 实验 所 证 明 。 目 前 的 理论 也 清楚 地 表明 ,这 种 散射 的 辐射 依赖 于 特殊 的 
条 件 , 它 要 求 特别 地 依据 目的 来 安排 研究 。 首 先 , 两 个 本 征 振动 ww 和 必须 被 很 强 地 激 
发 ,由 此 所 有 对 处 于 常规 态 的 原子 所 做 的 实验 ( 绝 大 部 分 情形 都 是 如 此 ) 都 被 拒 斥 。 其 
次 ,至 少 三 分 之 一 的 本 征 振动 态 必 须 存 在 ( 即 必须 是 可 能 的 一 一 它 无 须 被 激发 ), 当 与 za 
以 及 同样 与 u, 相 组 合 时 ,它们 将 导致 有 力 的 自发 辐射 。 有待 发 现 的 非常 散射 辐射 与 所 讨 
论 的 自发 发 射 系数 的 乘积 Canbn 和 anpum) 成 比例 。 组 合 (w ,zw) 自 身 不 必 引 发 一 个 强 发 
射 。 用 旧 的 理论 语言 来 说 ,如 果 这 是 一 种 “ 禁 戒 暑 迁 ”, 这 并 不 重要 。 而 实际 上 ,我 们 必须 
也 要 求 这 条 线 (w,w) 在 实验 中 被 很 强 地 发 射出 来 ,因为 这 是 唯一 的 手段 ,使 我 们 自己 确 
信 下 述 两 条 : 本 征 振动 在 同样 的 单个 原子 中 被 激发 ,以 及 在 足够 大 数目 的 原子 中 被 激发 。 
现在 ,如 果 我 们 反思 ,在 那些 被 考察 最 多 的 有 力 的 项 - 线 中 , 即 在 通常 的 ; 线 ,p 线 ,d 线 和 
f 线 中 ,关系 通常 是 这 样 的 : 与 第 三 项 很 强 地 组 合 的 两 个 项 ,彼此 之 闻 却 并 不 如 此 ,因此 ， 


DW Born, Heisenberg, and Jordan, Zitschr. f. Phys. 35, p. 572, 1926. 
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如 果 我 们 期 望 所 要 的 散射 辐射 具有 任何 确定 性 的 话 ,一 个 特殊 的 对 于 研究 对 象 和 条 件 的 
选择 似乎 是 必需 的 。 特 别 是 由 于 它 的 频率 并 非 激发 光 的 频率 ,这 样 , 它 不 能 产生 色散 或 
极 化 平面 的 旋转 ,而 上 共有 当 光 向 所 有 侧面 散射 时 被 观察 到 。 

在 我 看 来 ,上 面 提 及 的 海 森 伯 、 玻 恩 和 约旦 的 色散 理论 尽管 在 形式 上 与 眼前 的 理论 
有 极 大 的 相似 性 ,但 并 不 允许 作 我 们 所 做 的 这 样 的 反思 。 因 为 它 只 考虑 了 一 种 原子 对 人 
射 辐射 做 出 反应 的 方式 。 它 把 原子 想象 为 永恒 的 实体 ,迄今 为 止 仍 不 能 用 自己 的 语言 表 
述 这 一 确定 无 疑 的 事实 : 原子 在 不 同 的 时 间 能 处 于 不 同 的 状态 ,由 此 ,如 已 经 证 明 的 ,可 
以 不 同 的 方式 对 和 人 射 的 辐射 做 出 反应 .了 

现在 ,让 我 们 转向 另 一 个 问题 。 在 $2 中 ,集体 的 本 征 值 被 假定 是 彼此 不 同 的 和 分 立 
的 。 现 在 ,我 们 不 讨论 第 二 个 假说 ,而 是 问 : 当 产 生 多 重 本 征 值 ,或 是 简 并 出 现时 会 有 什 
么 改变 ? 或 许 我们 预期 会 出 现 一 些 复杂 的 情形 ,类 似 于 我 们 在 时 间 为 常数 的 微 扰 情 形 中 
所 遇 到 过 的 (第 三 篇 ,3 2) , 即 一 个 (适用 于 特定 的 微 扰 的 ) 未 受 扰 原 子 的 本 征 函 数 系 统 ， 
必须 被 定义 为 一 个 “ 久 期 方程 > 的 解 ,然后 应 用 于 微 扰 计算 。 在 任意 微 扰 情形 [在 方程 
(5) 中 ,由 rcz, 四 所 代表 ] 中 的 确 如 此 ,但 在 由 入 射 所 产生 的 微 扰 (方程 (6)) 和 情形 中 , 情 
况 并 非 如 此 一 一 无 论 如 何 , 就 我 们 通常 的 一 阶 近似 而 言 ,并 且 只 要 我 们 设想 光 频 率 v 并 
不 与 所 考 虚 的 任何 自发 发 射频 率 相 一 致 。 于 是 ,双重 方程 (13) 中 关于 受 扰 振动 幅度 的 
参数 值 就 不 是 一 个 本 征 值 ,这 一 对 方程 总 是 有 明确 的 一 对 解 (14) ,其 中 即使 当 E, 为 一 
多 重 值 ,也 不 会 有 为 零 的 分 母 出 现 。 值 得 注意 地 是 通过 这 些 项 (如 果 其 中 一 项 真 的 出 
现 , 即 具有 非 零 的 a) ,频率 v= 二 0 也 出 现在 共振 频率 中 。 当 然 ,这 些 项 对 “寻常 的 ”和 散 
射 并 没有 贡献 ,如 我 们 从 (23) 中 所 看 到 的 ,因为 E, 一 EE, 二 0。 

当 微 扰 函 数 的 时 间 平 均值 为 零 ,或 是 同样 的 , 当 后 者 的 按时 间 的 健 里 叶 展 开 式 外包 
含 常数 项 , 即 独 立 于 时 间 的 项 ,简化 总 是 可 获得 的 2( 至 少 在 一 个 一 级 近似 中 ,我 们 不 要 求 
特别 地 考虑 任何 可 能 的 简 并 出 现 )。 光 波 就 是 这 样 一 种 情形 。 

当 我 们 关于 本 征 值 的 第 一 个 假设 (它们 应 当 是 简单 的 ) 就 此 证 明 自 身 确实 是 过 分 并 
慎 了 时 ,未 加 讨论 的 第 二 个 假设 (它们 绝对 应 当 是 分 立 的 ) 尽 管 在 原则 上 不 导致 变化 ,但 
在 计算 的 外 观 上 , 却 带 来 了 相当 可 观 的 变化 ,就 对 方程 (1 ) 的 连续 谱 所 取 的 积分 ,被 加 到 
(14),(16),(17) 和 C23) 中 的 分 立 的 和 上 而 言 。 这 样 的 由 积分 表征 的 理论 业已 由 外 尔 
CH. WeylD 所 发 展 ,@ 尽 管 它 只 适用 于 寻常 的 微分 方程 ,但 对 于 偏 微分 方程 的 拓展 是 允许 
的 。 为 简明 起 见 , 这 一 情形 也 是 如 此 .@ 如 果 属 于 非 均匀 方程 (13) 的 均匀 方程 , 即 未 受 扰 
系统 的 振动 方程 (1') ,在 点 光谱 之 外 还 拥有 一 个 连续 光谱 ,这 一 连续 光谱 (比如 说 ) 从 
EE 二 a 延伸 到 太一 5, 那 么 一 个 任意 的 函数 fCz) 自 然 不 能 如 下 这 样 ,仅仅 展开 为 归 一 化 的 


”特别 是 参见 海 森 伯 关于 其 论文 的 最 新 说 明 中 的 结论 性 文字 ,与 理解 时 间 中 的 一 个 事件 过 程 的 这 种 困难 有 
关 , 见 Math. Ann. 95, p. 683，1926 。 


@ 进一步 的 讨论 在 8$ 5 中。 

@ H. Weyl, Math, Ann. 68，p. 220, 1910; Gott. Nachr，1910. 也 可 参见 E. Hill, Sitz. -Ber. qd. Physik. 
Mediz. Soc. Erlangen, 43, p. 68, 1911; Math. Ann, 71, p.76, 1911. 我 必须 谢谢 Herr Weyl, 不 仅 为 了 这 些 参考 
文献 ,而 且 为 了 非常 宝贵 的 对 于 这 些 并 不 十 分 简单 的 问题 的 口头 解说 。 

@ 对 这 一 说 明 ,我 必须 感谢 Herr Fues。 


100 . Sectres of ehrsdinger : 


cs 如 第 一 编 ”波动 力学 的 创立 鸣 生 
分 立 本 征 汉 数 u, (x)， 


f(D) 一 Du(z)， 其 中 加 一 f(Du(r)plz)dz (26) 
而 必须 加 上 一 个 按 本 征 函 数 w(z,E) 展 开 的 积分 , 它 属 于 本 征 值 <<<E<<5, 这 样 我 们 有 
f C2) 一 Dh tbr 十 | wz,E)4CE)dE， 《27) 


这 里 要 强调 ,我 们 有 意识 地 选择 地 同一 字母 来 表示 “系数 函数 ”$CE) ,来 类 似 于 分 立 系 数 
多 。 如 果 现 在 我 们 通过 把 它 与 一 个 合适 的 瑟 的 函数 相连 ,一 次 性 对 本 征 解 (zx,E) 归 一 
化 ， 以 如 下 的 方式 


E+A 
|azocz)| uCzyE)xCzyE'JdE' 一 1 或 一 0 (28) 
按照 巨 是 否 属 于 区 间 五 和 五 "十 A, 于 是 在 (27) 中 ,在 积分 的 标记 下 ,我们 代入 
_ » 1 Eth I 和 
$CE) 一 lim A Jo 7 ， | u(é, EYdE’ . dé, C29) 


其 中 第 一 个 积分 符号 所 指 的 总 是 变量 群 z 的 区 域 .@ 假设 (28) 得 以 满足 ,展开 式 (27) 得 
以 存在 (这 一 表述 为 外 尔 证 明 对 通常 的 微分 方程 成 立 ) ,来 自 (29) 的 “系数 函数 ”的 定义 几 
乎 与 著名 的 傅 里 叶 系 数 一 样 显明 。 

在 任何 具体 情形 中 ,最 重要 也 是 最 困难 的 任务 ,是 进行 w(xz,E) 的 归 一 化 , 即 发 现 玉 
的 函数 ,再 乘 上 (由 于 尚未 归 一 化 ) 连 续 谱 的 本 征 解 ,以 便条 件 (28) 得 以 满足 。 上 面 所 引 
用 的 外 尔 的 工作 ,包含 了 对 这 一 实际 任务 的 非常 有 价值 的 指导 ,以 及 一 些 已 经 完成 的 例 
证 。 一 个 关于 带 谱 线 强度 原子 动力 学 的 案例 是 由 Herr E. Fues 在 最 近 一 期 的 《物理 学 年 
鉴 》(Annalen der Physik) 上 的 一 篇 论文 中 完成 的 。 

让 我 们 把 它 应 用 于 我 们 的 问题 , 即 应 用 于 受 扰 振动 的 振幅 w 的 方程 对 (13) 的 解 , 其 
中 一 如 以 往 ,我 们 假设 有 一 个 受 激 的 自由 振动 u 属于 分 立 的 点 光谱 。 我 们 按照 (27) 的 框 
架 来 展开 (13) ,这 样 


2 2 之 2 
人 ACDw(z) 二 钙 了 aulz)+ 狗 | u(r,E)ai(E)dE C30) 
n=1 a 


其 中 a 由 (15) 给 出 ,而 a 和 《FE) 来 自 (29), 通 过 
下 1 Eth 用 上 4 
ail(E) = limT|o HA ue :| ulé,E VdE' .dé (15’) 
4=0 人 E 


如 果 我 们 想象 展开 (30) 放 入 (13) ,然后 类 似 地 按照 本 征 函 数 u,(z)》 和 u(x,E) ,展开 所 和 欲 
求 的 解 w(x) ,并 注意 对 (13) 中 左边 最 后 命名 的 函数 取 值 


2 
CE, hy Eu (Cx) 


2 
(EE, hy — EuCr,E), 


WD 如 Herr E，Fues 所 告诉 我 的 ,我 们 会 非常 经 常 地 忽略 实际 中 的 极限 过 程 ,而 把 内 部 积分 写成 a(5,E), 即 总 
是 当 |p(6 Fw(e,E)ds 存 在 。 
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然后 通过 “系数 比较 ”, 我 们 得 到 作为 (14)? 的 推广 的 


1 a mun (Tx) | Eulz,E)) / 
ws 《71 2 2 E+ 2]. E—Eth (14) 


进一步 的 程序 完全 类 似 于 3 2 中 的 程序 。 
最 后 ,作为 (23) 的 附加 项 ,得 到 


+ 2cos2me [dip (eM, (Ou of 人 2 ,下 ?4 (237) 


这 里 ,或 许 我 们 不 能 总 是 未 经 进一步 的 考察 ,就 改变 积分 的 次 序 , 因 为 对 于 & 的 积分 可 能 
不 是 收敛 的 。 然 而 ,作为 一 种 通 往 极限 的 严格 通道 ( 它 在 这 里 可 以 免 去 ) 的 直观 上 的 权宜 
之 计 , 我 们 能 把 积分 分 解 成 许多 小 的 部 分 ,每 一 个 都 有 一 范围 A, 它 足够 地 小 ,以 至 于 我 们 
可 以 把 所 有 所 讨论 的 EE 的 函数 看 做 在 每 一 部 分 中 是 不 变 的 ,除了 ul(z,E) 是 一 例外 ,因为 
我 们 从 一 般 的 理论 知道 , 它 的 积分 不 能 通过 这 样 一 种 固定 的 分 割 来 获得 , 它 是 独立 于 & 
的 。 于 是 ,我们 能 从 部 分 积分 中 取出 剩余 的 函数 ,并 且 作 为 次 级 辐射 的 电 偶 矩 (23) 的 附 
加 项 ,获得 最 后 的 结果 ,除了 下 述 


2Feos2rvt| & (E— Em (EB(E) dE, 


(EE. — Ey:— pa (23 ) 
其 中 
E+A , , 
ar(E) 一 lim |ecOM. (Eu CE) | ul(é,E’)dE’ . dé, (22 ) 
E 
1 BtA 有 
RE) = lim 于 |ece M, Cu ce) 。 | ulé,E dE .dé 《19 ) 


(请 注意 ,与 $2 中 没有 搬 的 同样 数字 的 公式 完全 类 似 .。》 

当然 ,前 述 的 计算 仅仅 是 一 种 一 般 的 概观 ,以 表明 已 经 有 着 许多 讨论 的 .实验 似乎 已 
证 明 的 0 连续 光谱 对 于 色散 的 影响 ,是 精确 地 为 目前 的 理论 以 预期 的 形式 所 需要 的 ,并 且 
概述 了 问题 的 计算 得 以 解决 的 方式 。 


$4 讨论 谐振 情形 
迄今 为 止 ,我 们 总 是 假设 光波 的 频率 "与 任何 必须 考虑 的 发 射频 率 都 不 一 致 。 我 们 
现在 假设 ,比如 说 
hy = E,— E,>0, (31) 
此 外 ,为 简单 起 见 , 我 们 改变 $2 中 的 极限 条 件 ( 简 单 的 .分 立 的 本 征 值 ,单一 的 受 激 自由 
振动 u。)。 因 此 ,在 方程 对 (13) 中 ,本 征 值 参数 取 值 
E, 
Ei: +E, 干 E, = 2E, EE, (32) 
即 对 上 面 的 记号 ,出 现 了 一 个 本 征 值 , 即 E,。 有 两 种 可 能 的 情形 。 第 一 种 ,方程 (13) 的 右 
侧 为 ecx) 所 乘 , 可 以 正 交 于 对 应 于 En 的 本 征 函 数 u,(x)。 即 我 们 有 


® K. F. Herzfeld and K. L. Wolf, Ann. d. Phys. 76, p.71, 567, 1926; H. Kollmann and H. Mark, Die 
Nw. 14, p. 648, 1926, 
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[A ur) pr) dr 一 co 一 0， (33) 


这 在 物理 上 意味 着 : 如 果 u 和 zw, 共同 作为 自由 振动 存在 ,它们 将 不 会 产生 自发 辐射 ,或 
极 化 会 正 交 于 入 射 光 极 化 的 方向 。 在 这 一 情形 中 ,临界 方程 (13) 再 一 次 也 有 一 个 解 , 这 
个 解 一 如 此 前 ,由 (14) 给 出 ,其 中 灾难 性 的 项 消失 了 。 这 在 物理 上 意味 着 (用 提 的 术语 来 
说 )“ 禁 戒 既 迁 ” 不 可 能 通过 共振 来 激发 ,或 是 一 个 即使 并 不 被 禁 戒 的 “跃迁 ”, 也 不 能 为 其 
振动 垂直 于 将 “自发 跃迁 ?所 发 射 的 光 的 极 化 方向 的 光 所 导致 。 

第 二 种 则 不 同 ,(33) 不 被 满足 。 因 此 ,临界 方程 没有 解 。 假 设 了 一 个 与 原初 存在 的 
自由 振动 有 微小 不 同 ( 大 约 在 光 的 振幅 E 的 量 级 ) 的 表述 (10) ,并且 在 这 一 假设 下 是 有 着 
最 一 般 可 能 的 ,由 此 将 不 能 达到 其 目标 。 因 此 ,不 存在 与 原始 的 自由 振动 仅 有 下 量 级 差 
异 的 解 。 这 样 ,人 射 光 对 于 系统 的 状态 ,具有 一 种 变化 着 的 影响 , 它 与 光 的 振幅 大 小 并 不 
相关 。 这 会 有 什么 影响 呢 ? 我 们 仍然 可 以 无 须 进一步 的 计算 ,而 是 从 共振 条 件 (31) 并 没 
有 被 精确 满足 ,而 只 是 近似 的 满足 的 情形 出 发 ,来 评价 这 一 影响 。 于 是 ,我 们 由 (16) 看 
到 ,U, (xz) 由 于 一 个 小 的 分 母 的 缘故 ,在 一 个 非 同 寻常 强 的 受 激 振动 中 被 激发 ,并 且 并 非 
不 重要 的 是 ,这 些 受 激 振动 的 频率 ,已 经 接近 于 本 征 振动 U, 的 自然 本 征 频率 EF,/h。[ 确 
实 , 所 有 这 些 非常 类 似 于 (当然 也 有 着 自己 的 不 同 ) 在 其 他 地 方 所 遇 到 的 共振 现象 ,否则 
我 不 会 如 此 详细 地 讨论 它 。] 

在 对 于 临界 频率 的 逐渐 趋 近 中 ,先前 并 未 激发 的 本 征 振 动 ww( 其 可 能 存在 引起 了 这 
一 和 危机) 被 刺激 到 一 种 愈 来 愈 强 的 程度 ,并 且 具 有 一 种 愈 来 钝 接近 自身 本 征 频 率 的 频率 。 
与 通常 的 共振 现象 形成 对 比 ,而 呈现 不 同 的 是 会 有 这 么 一 个 点 ,其 至 在 到 达 临 界 频率 之 
前 ,即使 是 假设 我 们 明显 的 “无 阻尼 的 ” 波 严 格 有 效 的 条 件 下 ,我 们 的 解 也 不 再 能 正确 地 
表现 这 种 情形 。 因 为 我 们 事实 上 把 受 激 振动 w 看 做 与 存在 的 自由 振动 相 比 是 很 小 的 ,并 
且 和 忽略 了 平方 项 [在 方程 (11) 中 ]。 

我 相信 目前 的 讨论 已 经 足够 清晰 地 表明 ,在 共振 情形 中 ,理论 事实 上 将 给 出 它 应 当 
给 出 的 结果 ,以 便 与 伍德 (Wood) 的 共振 现象 一 致 : 导致 了 危机 的 本 征 振动 w 增加 到 一 
个 有 限 的 尺度 ,与 原始 存在 的 振动 uk 可 比较 时 ,由 此 ,当然 就 导致 了 光谱 线 (w ,wu,) 的 自 
发 发 射 。 然 而 ,我 并 不 期 望 试图 在 这 儿 完全 去 计算 出 这 一 共振 情形 ,因为 如 果 不 考虑 对 
发 射 系统 的 发 射 辐射 的 反作用 ,这 一 结果 的 值 会 很 小 。 这 样 的 反作用 必然 存在 ,不 仅仅 
因为 原则 上 根本 没有 依据 以 区 分 外 来 的 入 射 光 波 和 为 系统 自身 发 现 的 波 ,而 且 因为 如 果 
只 有 一 个 系统 自身 , 几 个 本 征 振动 被 同时 激发 的 话 , 自 发 辐射 将 无 限 地 持续 下 去 。 这 要 
求 反 人 馈 看 合 必须 起 作用 ,使 得 在 这 一 情形 中 , 随 着 光 的 辐射 ,更 高 的 本 征 振动 逐渐 衰退， 
最 终 只 留 下 对 应 于 系统 常规 状态 的 基本 振动 。 反 馈 耦 合 显然 完全 类 似 于 经 典 电子 理论 


中 的 辐射 反作用 ({ 汉 25))。 这 一 类 比 也 缓解 了 我 们 由 先前 忽略 了 这 一 反馈 耦合 而 导致 


的 忧 惧 。 波 动 方程 中 的 (或 许 不 再 是 线性 的 ) 相 关 项 一 般 会 比较 小 ,正如 在 电子 中 ,辐射 
的 反 压 一 般 而 言 ,与 惯性 力 和 外 部 的 场 强 相 比 非常 小 一 样 。 然 而 ,在 共振 情形 中 ,正如 在 
电子 理论 中 一 样 ,如 果 要 正确 计算 不 同 本 征 振动 之 间 的 “平衡 "(其 确定 有 束 于 辐 照 ) 的 
话 ,由 于 与 本 征 光波 的 耦合 与 同人 射 光 的 耦合 处 于 同一 量 级 ,因此 必须 加 以 考虑 。 

然而 ,让 我 们 对 此 作 一 明确 的 评论 : 反馈 耦合 项 并 非 为 避免 共振 灾难 所 必需 的 ! 
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它 可 能 在 任何 情形 中 都 不 会 发 生 , 因 为 按照 下 面 的 87 中 所 提供 的 归 一 化 的 持续 性 定 
理 ,yy 的 位 形 空间 积分 即使 在 任意 的 外 界 力 的 影响 下 ,也 总 是 保持 归 一 为 相同 的 值 ;而 
且 作 为 波动 方程 (4) 的 结论 ,确实 是 很 自动 地 这 样 做 的 。 因 此 , 少 振动 的 振幅 不 可 能 无 
限 地 增长 ;它们 “平均 ”总 是 保持 同一 个 值 。 如 果 有 一 个 本 征 振动 增加 ,那么 另 一 个 必 
须 因而 减弱 。 


$ 5. 推广 到 任意 扰动 

如 果 所 讨论 的 一 个 任意 微 扰 如 $ 2 中 开始 时 的 方程 (5) 中 所 假设 的 那样 ,我 们 就 要 把 
微 扰 能 量 ~(z, 记 展开 为 傅 里 时 级 数 ,或 是 对 时 间 的 傅 里 叶 积 分 。 于 是 这 一 展开 的 项 具有 
光波 的 微 扰 势 的 形式 (6)。 我 们 立即 可 以 看 出 ,在 方程 (11) 的 右边 一 侧 ,我们 简单 地 得 到 
e 的 两 个 虚 的 宪 级 数 ( 或 者 可 能 是 积分 ) ,而 不 仅仅 是 两 项 。 如 果 激 发 频率 与 临界 频率 不 
相符 ,我 们 会 以 与 $ 2 中 所 描述 的 完全 相同 的 方式 得 到 解 , 但 是 当然 ,是 关于 时 间 的 传 里 
叶 级 数 ( 或 者 可 能 是 傅 里 时 积分 )。 在 这 里 , 写 出 它 的 形式 表达 式 , 与 我 们 的 目标 无 关 ; 更 
精确 地 分 别 计算 出 这 些 问题 ,也 超出 了 本 文 的 范围 。 然 而 ,这 里 必须 说 到 在 3 3 中 已 经 提 
到 过 的 重要 的 一 点 。 

在 方程 (13) 的 临界 频率 中 ,由 FE, 一 Fi 二 0 而 得 出 的 频率 "一 0 也 出 现 了 。 因 为 在 这 
一 情形 中 只 有 一 个 本 征 频 率 , 即 E; 作为 本 征 值 参量 出 现在 方程 左边 。 这 样 ,如果 频率 0， 
即 一 个 独立 于 时 间 的 项 出 现在 微 扰 函数 ~(z, 妇 的 傅 里 时 展开 式 中 ,我们 就 不 能 用 与 以 前 
相同 的 方法 达到 我 们 的 目标 。 然 而 ,易于 看 出 它 必 须 如 何 修改 ,因为 一 个 时 间 为 常数 的 
微 扰 在 先前 的 工作 中 已 经 得 知 (参见 第 三 篇 论文 )。 于 是 ,我 们 必须 同时 考虑 受 激 自由 振 
动 的 本 征 值 的 一 个 小 的 变动 和 可 能 的 分 裂 , 即 在 方程 (10) 右 边 第 一 项 中 e 的 寡 指 数 中 ， 
我 们 必须 用 E, 加 上 一 个 小 的 常数 ,本 征 值 的 微 扰 ,来 取代 E,。 与 在 论文 第 三 篇 中 的 31 
和 》2 中 完全 相同 ,这 一 微 扰 由 下 述 假设 得 以 确定 : 我 们 的 方程 (13) 中 的 临界 傅 里 叶 分 
量 的 右边 , 正 交 于 xw (或 可 能 正 交 于 所 有 属于 瓦 : 的 本 征 函 数 ) 。 

属于 目前 这 一 节 所 讨论 的 特殊 的 问题 ,为 数 众 多 。 通 过 把 由 不 变 的 电场 或 是 磁场 产 
生 的 微 扰 与 光波 所 产生 的 相生 加 ,我 们 得 到 了 磁 和 电 的 双重 折射 ,和 极 化 平面 的 磁 旋 转 。 
磁场 中 的 共振 辐射 也 出 现在 这 一 标题 下 .但 为 此 目的 ,我 们 必须 先 获得 $4 中 所 讨论 的 共 
振 情 形 的 精确 解 。 此 外 ,我 们 可 以 处 理 一 个 a 粒子 或 是 电子 飞 经 原子 时 的 作用 ,9 这 种 经 
过 是 以 这 样 的 方式 ,其 相遇 不 会 太 近 , 以 便 两 个 系统 中 的 一 个 的 微 扰 ,可 以 由 另 一 个 的 未 
受 扰 运动 来 计算 。 一 旦 未 受 扰 系统 的 本 征 值 和 本 征 函 数 成 为 已 知 , 所 有 这 些 问题 都 不 过 
是 计算 问题 。 因 此 ,人 们 期 望 对 于 重 原 子 , 我 们 也 可 以 成 功 地 (至 少 是 近似 地 ?确定 这 些 
函数 ,就 像 是 近似 地 确定 属于 不 同类 型 项 的 玻 尔 电子 轨道 一 样 。 


§ 6. 基本 方程 推广 到 相对 论 性 和 有 磁场 情形 
作为 对 刚才 提 到 的 物理 问题 (其 中 迄今 为 止 ,在 这 一 系列 论文 中 完全 被 忽略 的 磁场 


@ 一 个 非常 有 趣 和 成 功 的 比较 飞行 荷 电 粒 子 与 光波 的 作用 的 尝试 (通过 它们 的 场 的 伍 里 叶 分 解 ), 可 以 见 Fer- 
mi 的 一 篇 论文 ,Zitschr. f. Phys. 29, p. 315, 1924. 


SS 如 第 一 编 ”波动 力学 的 创立 级 王 


起 着 一 个 重要 的 作用 ) 的 补充 ,我 愿意 简略 地 给 出 基本 方程 (4 ) 对 于 相对 论 性 -有 磁场 情 
形 的 可 能 的 推广 ,尽管 其 间 我 只 能 对 单 电子 情形 这 么 做 ,并 且 有 着 最 大 可 能 的 保留 一 一 
这 种 保留 出 于 两 个 理由 。 首 先 , 这 一 推广 暂时 还 基于 一 个 纯 形 式 的 类 推 。 其 次 ,如 在 第 
一 篇 论文 中 提 到 的 ,尽管 它 确 实 形式 上 ,在 开 普 勒 问题 中 导出 了 索 末 菲 的 精细 结构 公式 ， 
事实 上 带 有 “ 半 整 数 的 ” 角 向 和 径 向 量子 ,这 在 今天 一 般 被 看 做 是 正确 的 ,但 仍然 缺乏 补 
充 , 以 说 明 它 是 为 确保 数值 上 正确 的 氢 线 的 分 裂 图 形 所 必需 的 ,而 在 玻 尔 理论 中 ,这 已 由 
辫 德 斯 密 特 和 乌 伦 贝克 (Goudsmit and Uhlenbeck) 的 电子 自 旋 给 出 。 

关于 洛 伦 兹 电子 的 哈密 顿 - 雅 可 比 偏 微分 方程 ,可 以 容易 地 写 出 ; 


18W， ? oaW ? aoW ? 
(= Bt | sv) (3 En.) (Sy Sn,) 


(34) 

(2 € 

Oz C 

其 中 的 e, m,c 是 电子 的 电荷 .质量 和 光速;V 和 并 为 电子 所 处 位 置 外 部 电磁 场 的 电磁 

势 , 而 W 是 作用 函数 。 

现在 ,从 经 典 ( 相 对 论 性 ) 方 程 (34) ,我 尝试 从 下 还 纯 形 式 的 程序 ,推导 出 电子 的 波动 

方程 ;易于 验证 , 它 如 果 应 用 于 一 般 力学 中 ,粒子 运动 于 任意 力 场 中 的 哈密 顿 方程 ,将 导 
出 方程 (4 )。 在 方程 (34) 中 ,在 取 平 方 后 ,我 用 分 别 的 算 符 ， 

oaW aw OW AW 
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UU, ) m’c? 0. 


az 9” ay” Oz” 

来 取代 量 (35) 
ho h 9 h 9 ,hh 日 

十 2riBt” -2ri3z， 十 2riBy’” -2riazx- 


由 此 获得 的 双重 的 线性 算 子 被 应 用 于 波动 函数 y, 令 结果 为 零 ,得 出 


2 1e drxie/V DO 
vy c? 2 二 he (< 3 +H grad 2 


2 2 2 .4 
十 (有 HE )»— 0. (36) 


(这 里 的 Y :和 梯度 符号 具有 基本 的 三 维 欧 几 里 得 空间 的 意义 。) 方 程 对 (36) 是 方程 (4 ) 对 
于 单 电子 情 形 的 相对 论 性 -有 磁场 情形 的 推广 ,因而 类 似 地 ,意味 着 复 波 函 数 必 须 满 足 方 
程 对 中 的 这 一 个 ,或 是 另 一 个 。 

从 (36) ,用 与 第 一 篇 论文 中 所 描述 的 完全 相同 的 方法 ,可 以 获得 关于 氧 原子 的 索 末 
菲 的 精细 结构 公式 ,并 且 我 们 也 可 导出 (忽略 掉 1” 中 的 项 ) 正 常 塞 曼 效应 ,同样 可 获得 著 
名 的 选择 和 极 化 规则 ,以 及 强度 公式 。 它 们 来 自 于 在 第 三 篇 论文 结尾 处 引入 的 勒 让 德 函 
数 之 间 的 积分 关系 。 

出 于 在 本 节 第 一 段 中 给 出 的 理由 ,我 在 这 里 不 再 给 出 这 些 计算 的 详尽 过 程 ;同样 在 
下 一 节 中 ,也 只 涉及 理论 的 “经 典 ” 版 本 ,而 不 讨论 尚 不 完善 的 相对 论 性 -有 磁场 情形 。 


$7. 关于 场 标量 的 物理 意义 
场 标量 少 的 电动 力学 意义 的 启发 性 假说 ,过 去 曾 用 于 单 电 子 问 题 , 被 立即 推广 到 8 2 
中 荷 电 粒子 的 任意 系统 ,并 在 那儿 许诺 了 对 这 程序 的 更 为 彻底 的 描述 。 我 们 已 经 计算 了 
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在 如 下 空间 中 任意 点 的 电荷 密度 。 我 们 选择 一 个 粒子 ,确定 在 一 般 力 学 中 描述 其 位 置 的 
三 元 坐标 组 ;用 yy 对 系统 所 有 剩余 的 坐标 积分 ,并 对 结果 乘 以 一 个 常数 ,所 选 电 子 的 “ 电 
荷 ”; 我 们 对 每 个 粒子 (三 元 坐标 组 ) 作 相同 的 事 , 在 每 一 情形 中 给 所 选 电 子 以 相同 的 位 
置 , 即 我 们 想 知道 电荷 密度 的 空间 那 点 的 位 置 。 这 一 密度 等 于 部 分 结果 的 代数 和 。 
这 一 规则 现在 等 价 于 下 述 概 念 , 它 允 许 y 的 真实 意义 更 清楚 地 突现 出 来 。yy 是 系统 
的 位 型 空间 中 的 一 种 权重 函数 。 系 统 的 波动 力学 位 型 ,是 许多 (严格 地 说 是 所 有 运动 学 
上 可 能 的 点 的 力学 ) 位 型 的 全 加 。 这 样 , 每 一 个 点 的 力学 位 型 对 真正 的 波动 力学 位 型 贡 
献 某 种 权重 , 它 正 是 由 yy 给 出 的 。 如 果 我 们 喜欢 那 雇 的 说 法 ,我们 可 以 说 系统 存在 于 所 
有 运动 学 上 可 以 想象 的 位 置 , 但 并 非 在 各 处 都 有 同等 强度 的 可 能 性 。 在 宏观 运动 中 , 权 
重 函 数 实际 上 集中 于 一 个 很 小 的 不 能 辨别 的 位 置 区 域内 。 这 一 区 域 在 位 型 空间 中 的 引 
力 中 心 运行 的 距离 是 宏观 上 可 觉察 的 。 在 微观 运动 问题 中 ,我 们 在 所 有 情形 中 感 兴趣 的 
也 都 是 (在 某 些 情形 中 甚至 主要 是 ) 区 域 中 变化 着 的 分 布 。 
这 种 新 的 解释 起 初 可 能 会 令 我 们 震惊 ,因为 我 们 以 前 经 常 以 这 么 一 种 直观 具体 的 方 
式 ,把 “ 少 振动 ?说 成 仿佛 是 某 种 相当 真实 的 东西 。 但 在 目前 的 概念 背后 ,也 有 着 某 种 确实 
真实 的 东西 , 即 非常 真实 的 .电荷 空间 密度 的 电动 力学 上 有 效 的 涨 落 。 炎 函数 所 起 的 作 
用 ,恰恰 在 于 允许 这 些 涨 落 的 总 体 ,能 以 单个 偏 微分 方程 从 数学 上 把 握 和 考察 。 我 们 已 
经 反复 强调 0 了 这 一 事实 : y 函数 本 身 不 可 能 ,也 不 可 以 直接 以 三 维 空间 的 语言 来 解释 ， 
无 论 单 电子 问题 如 何 趋 向 于 把 我 们 误导 向 这 一 点 ,因为 它 一 般 而 言 是 一 个 位 型 空间 中 ， 
而 不 是 真实 空间 中 的 函数 。 
关于 在 上 述 意 义 上 的 这 么 一 种 权重 函数 ,我 们 希望 它 对 整个 位 型 空间 的 积分 ,保持 
其 归 一 化 为 同一 不 变 的 值 , 最 好 是 单位 值 。 我 们 很 容易 证 实 : 如 果 系 统 的 总 电荷 在 上 述 
条 件 下 保持 不 变 , 这 就 是 必然 的 。 即 使 是 对 非 保 守 系 ,显然 也 必须 假设 这 个 条 件 。 因 为 
很 自然 ,系统 的 电荷 在 下 述 这 样 的 过 程 中 并 没有 改变 ,例如 光波 落 于 系统 上 ,持续 了 一 段 
时 间 ,然后 中 止 的 过 程 。( 注 意 : 这 对 于 电离 过 程 也 有 效 。 一 个 粒子 的 瓦解 仍然 被 包含 在 
系统 内 ,直到 分 离 逻 辑 上 也 (通过 位 形 空间 的 分 解 ) 完 成 。) 
现在 出 现 的 问题 是 : 是 否 所 假设 的 归 一 化 的 持续 ,事实 上 为 以 y 为 对 象 的 方程 (4”) 
所 保证 。 如 果 情 形 并 非 如 此 ,我 们 的 整个 概念 将 实际 上 会 破产 。 幸 运 的 是 ,情形 并 非 如 
此 。 让 我 们 形成 
中 wzodz = (sr5)oar Ga7) 
现在 ,y 满 足 两 个 方程 (4 ) 中 的 一 个 ,yy 满足 另 一 个 。 因 此 ,除了 一 个 倍增 常数 外 ,这 
一 积分 变 成 
| Bp podr 一 2 CTY:R 一 RY?JDedz， (38) 
其 中 目前 ,我们 令 
y=R+i. 
按照 格林 定理 ,积分 (38) 必 然 为 零 ;而 对 此 ,函数 R 和 J 所 唯一 必须 满足 的 必要 条 件 ( 在 


@ 第 二 篇 的 结尾 ( 原 书 第 39 页 ) ;关于 海 森 伯 量子 力学 的 论文 ( 原 书 第 60 页 )。 
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足够 大 的 无 穷 时 为 零 ) 的 物理 意味 ,不 过 是 所 考虑 的 系统 实际 上 应 限定 于 一 个 有 限 
的 区 域 。 

我 们 以 一 种 稍 许 不 同 的 方式 来 提出 这 一 点 ,不 是 对 整个 位 形 空间 积分 ,而 是 仅仅 通 
过 格林 变换 ,把 对 权重 孙 数 的 时 间 求 导 , 改 为 求 散 度 。 通 过 这 一 变换 ,我 们 得 到 的 是 一 种 
权重 函数 流 ,进而 是 电流 的 问题 。 两 个 方程 


h 2 8 2 » 
六 一 让 (7 一 再 Vjy C4) 
By h :8r2 一 
Ek 
分 别 乘 上 py 和 oy 后 相 加 。 由 此 有 
CD 一 六 ov FV yo D. C39) 
为 了 进行 方程 右边 的 转换 ,我 们 必须 记得 我 们 的 多 维 非 欧 拉 普 拉 斯 算 子 的 明确 表达 式 了 
:_ 9 Ea 
ov 一 > [eT (a， 误 )| (40) 
通过 一 个 小 的 变换 ,我 们 易于 得 出 
9 一 hh DB 「 一 ayg 
VD 一 A Bg [ezT, (4 各 ) ppT， (e222)]. C41) 


右边 一 侧 出 现 的 ,是 作为 多 维 实 矢量 的 散 度 , 它 显然 可 以 被 解释 为 位 形 空间 中 权重 函数 
的 流 密度 。 方 程 (41) 是 权重 函数 的 连续 性 方程 。 

由 此 ,我 们 可 以 获得 电流 的 连续 性 方程 ,而 且 确 实 , 这 样 的 一 个 单独 的 方程 适用 于 
“由 每 个 单独 的 粒子 产生 的 ”电荷 密度 。 例 如 ,让 我 们 确定 第 a 个 粒子 。 设 它 的 “电荷 ”为 
e ,质量 为 m, ,为 简单 起 见 , 它 的 坐标 空间 由 笛 卡 儿 坐 标 zx,，,y，,z。 表示 。 我 们 用 dz 来 简 
咯 表示 其 余 坐 标的 微分 的 乘积 。 我 们 固定 zx, y。，,z, 不 变 , 让 方程 对 后 者 积分 。 其 结果 ， 
方程 右边 除了 三 项 之 外 全 部 为 零 ,我 们 得 到 


Oda 
+ 如 [GB 问 -vy 壮 )az']+…) (42) 


he。 ,. 一 加 一 、， 
Tm div。 [| Gerady ygrads y) d 工 | 


在 此 方程 中 , 散 度 和 梯度 有 着 通常 的 三 维 欧 氏 意 义 ,而 zx,,y,，,z。 被 解释 为 实 空间 的 稍 卡 
睫 坐标 。 方 程 是 “产生 于 第 a 个 粒子 的 ”那个 电荷 密度 的 连续 性 方程 。 如 果 我 们 以 类 似 
方式 形成 其 他 粒子 的 方程 ,并 把 它们 加 总 ,我 们 就 得 到 了 总 的 连续 性 方程 。 当 然 , 我 们 必 
须 强调 ,把 方程 右边 的 积分 解释 为 电流 密度 的 分 量 , 像 其 他 所 有 这 类 情形 一 样 ,并 非 绝 对 
必需 的 ,因为 此 外 ,一 个 无 散 度 矢量 也 是 可 加 的 。 

为 给 出 一 个 例证 ,在 单 电子 保守 系 中 ,如 果 y 由 下 式 


@ ”参见 关于 海 森 伯 理 论 的 论文 中 方程 (31) 。 那 儿 标 示 为 As -去 的 量 为 我 们 的 “密度 函数 "o(z)〈 例 如 ,在 球 坐 
标 中 为 r?sin9) 。 工 表示 的 是 作为 位 置 坐标 和 动量 函数 的 动能 ,T 的 下 标 标示 出 对 动量 的 区 分 。 在 上 述 引文 中 的 方程 
《31) 和 (32) 中 ,很 遗 司 下 标 被 错误 地 用 了 两 次 ,一 次 用 于 加 和 ,然后 也 被 用 在 函数 的 自 变 量 的 表征 性 下 标 中 。 
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Y= Dciuremm th 《ce，6) (43) 
k 
给 出 ,我们 对 流 密度 J 得 到 


/= 7 oc (Ee 一 些 ): sin [2x C4 — vi)t + 0 — 6. (44) 
i 


2xm 人 Ux 

这 对 一 般 保守 系 都 有 效 。 我 们 看 到 ,如 果 只 有 单一 的 本 征 振动 被 激发 ,电流 分 量 消失 , 电 
流 的 分 布 在 时 间 中 为 常数 。 这 一 点 也 可 由 yy 对 于 时 间 而 言 成 为 常数 这 一 事实 ,而 即刻 
成 为 显然 的 。 即 使 当 有 几 个 本 征 振动 被 激发 时 ,如 果 它 们 都 属于 同一 个 本 征 值 ,情形 也 
仍然 如 此 。 而 另 一 方面 ,电流 密度 由 此 不 再 需要 为 零 ,而 是 呈现 为 (通常 一 般 也 是 ) 一 种 
稳 态 的 流 分 布 。 由 于 在 任何 情况 下 ,这 一 点 或 是 其 他 都 发 生 在 未 受 扰 的 常态 下 ,我 们 在 
某 种 意义 上 可 以 说 回复 到 电磁 的 原子 模型 。 以 这 种 方式 ,通常 状态 中 辐射 的 缺失 确实 找 
到 了 一 处 惊人 简单 的 说 明 。 

我 希望 并 且 相 信 ,眼下 这 种 陈述 将 被 证 明 为 对 于 原子 和 分 子 的 磁性 质 的 说 明 是 有 用 
的 ,并 且 对 于 进一步 说 明 固 体 中 的 电流 也 是 有 用 的 。 

同时 ,在 对 复 波 函数 的 应 用 中 ,无 疑 仍然 有 着 某 种 不 成 熟 。 如 果 这 是 原则 上 不 可 避 
免 的 ,而 不 仅仅 是 计算 上 的 简单 化 方式 ,这 可 能 意味 着 在 原则 上 有 着 两 种 波 函 数 ,它们 必 
须 一 起 应 用 ,以 获得 系统 状态 的 信息 。 我 相信 : 这 一 多 少 有 些 不 可 接受 的 推论 会 承认 ，, 系 
统 状 态 的 最 为 合适 的 解释 ,是 由 一 个 实 函 数 和 它 的 依 时 导数 给 出 的 。 我 们 对 于 这 一 点 之 
所 以 不 能 给 出 更 为 精确 的 信息 ,是 与 下 述 事实 密切 相关 的 : 在 方程 对 (4 ?中 ,我们 面前 只 
有 一 个 或 许 是 四 阶 的 实 波 函数 的 (确实 非常 便于 计算 的 ) 替 代 品 ,然后 ,对 非 保 守 系 情形 ， 
我 还 不 能 成 功 地 构造 它 。 
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20 世纪 之 初 的 物理 学 ,宛如 夏 夜 晴空 : 群星 璀璨 ,交相辉映 , 像 墨绿 丝绒 里 镶嵌 着 明 

珠 , 物 理学 巨星 的 灿烂 辉 光 在 漫漫 银河 中 有 星云 相 衬 , 愈 见 其 夺目 光华 。 
每 位 巨星 都 有 段 辉 煌 岁月 。 

20 世纪 之 初 的 物理 学 ,好似 壮 丽 史 诗 : 风云 际会 ,英雄 辈出 , 像 稍 角 鼓 号 召唤 着 金 苹 

铁马 ,物理 学 英雄 驰 驮 疆 场 ,开辟 了 人 类 从 未 涉及 的 新 氛 界 。 
每 位 英雄 都 有 其 彪炳 千古 的 功勋 。 

这 是 片 需要 明星 .也 造就 着 明星 的 天 空 ; 

这 是 个 期 盼 着 英雄 、 也 孕育 了 英雄 的 时 代 。 

本 书 的 主人 公正 属于 这 片 天 空 ,属于 巨星 的 辉煌 ,他 的 无 愧 于 时 代 的 业绩 在 科学 的 
银河 中 占有 了 灿烂 的 一 席 。 

曾几何时 ,19 世纪 末 之 前 的 物理 学 天 空 似乎 还 是 风 和 有 日 丽 , 析 空 万 里 。 经 典 物 理学 
的 奈 堂 恢弘 雄伟 ,物理 学 家 进军 的 锋芒 所 向 披 靡 。 和 牛顿 力学 作为 科学 史上 第 一 个 具有 现 
代 意 义 的 完整 科学 体系 ,不 仅 成 功 地 给 天 体 运 动 和 地 面 物体 运动 以 统一 描述 ,实现 了 物 
理学 上 的 第 一 次 重大 理论 综合 ,而 且 其 质点 模型 被 成 功 地 应 用 于 流体 力学 和 刚体 力学 ， 
从 而 获得 了 巨大 的 声誉 。 可 以 说 在 牛顿 的 4 自然 哲学 之 数学 原理 发 表 之 后 的 两 百年 里 ， 
它 儿 乎 在 很 大 程度 上 决定 着 众多 物理 学 家 的 思想 、 方 法 和 研究 的 方向 。 在 数学 上 ,经 过 
达 朗 贝尔 . 拉 格 朗 日 和 拉 普 拉 斯 等 一 流 大 师 的 精心 雕饰 ,牛顿 力学 得 以 分 析 化 ,方程 化 ， 
解析 方法 贯穿 其 中 ,逻辑 结构 严谨 一 致 ,从 而 极 具 一 种 令 人 震撼 和 神往 的 美感 ;而 在 哲学 
上 ,基于 牛顿 力学 而 发 展 起 来 的 机 械 ( 力 学 ) 自 然 观 主张 : 用 坚硬 的 不 可 人 的 惯性 粒子 在 
绝对 时 间 和 绝对 空间 中 按 力学 规律 所 作 的 运动 ,来 解释 宇宙 间 所 有 物理 (乃至 于 化 学 、 生 
命 等 ) 现 象 。 其 至 只 要 知道 所 有 的 初始 条 件 和 边界 条 件 , 并 具有 足够 的 分 析 能 力 ,就 能 够 
把 宇宙 万 物 的 运动 用 一 个 公式 概括 起 来 ,从 而 不 仅 能 知道 其 过 去 ,而 且 也 决定 其 未 来 。 
这 种 自然 观 确实 先后 在 声学 、 热 学 、 光 学 ,其 至 电磁 学 等 领域 取得 了 极 大 成 功 , 一 个 又 一 
个 堡垒 被 攻克 ,一 批 又 一 批 现 象 被 解释 ,于 是 平一 时 间 物 理学 家 们 黑 蹄 满 志 , 怡 然 自 得 ， 
他 们 确信 : 他 们 手中 已 的 着 打开 宇宙 间 所 有 奥秘 的 钥匙 ,他 们 已 建 起 了 天 地 间 最 神圣 最 
辉煌 的 科学 殿堂 , 它 将 天 长 日 久 , 永 不 可 摧 。 因 为 只 要 在 新 的 领域 里 应 用 牛顿 力学 时 稍 
加 扩充 ,建立 起 方程 并 代 进 边界 条 件 , 即 可 解决 新 出 现 的 问题 。 因 此 物理 学 是 个 硝烟 已 
尽 、 只 待 清理 的 战场 , 它 的 辉煌 只 属于 过 去 , 它 的 理论 已 至 完美 。 从 这 一 战场 上 披挂 勋 
章 .凯旋 而 归 的 物理 学 权威 们 说 说 告诫 那些 满腔 热血 、 壮 志波 云 的 后 来 者 ,这 是 个 大 功 告 


拟 青 年 薛 定 谓 


Cazrt FS Wography of Gerodinger ”111 


ep 薛 定 请 讲演 录 绢 二 


成 ,伟业 已 就 的 领域 , 想 在 这 多 一 展 身手 是 没有 前 途 的 。 物 理学 中 剩 下 的 ,只 是 些 具体 应 
用 和 定量 的 精确 化 “未 来 的 物理 学 真理 将 不 得 不 在 小 数 点 后 第 六 位 去 寻找 ”。 

然而 ,在 大 多 数 物理 学 家 陶醉 于 胜利 的 喜悦 中 ,沉溺 于 把 他 们 的 理论 当做 物理 学 发 
展 的 终极 的 里 程 碑 时 ,物理 学 的 晴空 中 却 积 聚 着 两 朱 乌 云 , 即 经 典 物理 学 中 以 太 及 其 相 
对 运动 理论 和 经 典 能 量 均 分 原理 与 实验 结果 的 矛盾 ,简单 地 说 ,就 是 经 典 理论 无 法 解释 
以 太 漂 移 实 验 的 零 结果 ,无 法 给 出 与 实验 结果 一 致 的 黑体 辐射 公式 。 或 许 过 分 的 乐观 和 
自信 ,使 他 们 把 它们 当做 势 在 必 克 的 另 两 个 堡垒 ,看 做 唾 手 可 得 的 下 一 批 战 利 品 ,但 也 确 
有 少数 目光 敏锐 .头脑 清醒 的 物理 学 家 从 中 看 到 了 隐 含 的 威胁 。 英 国 科 学 界 泰 斗 开尔文 
勋 盟 在 皇家 学 会 的 演讲 中 专门 分 析 了 这 两 杀 乌 云 , 指 出 它们 遮 项 了 经 典 理 论 的 优美 性 和 
明晰 性 ,而 法 国 著 名 科学 家 彭 加 勒 则 明确 警告 数学 物理 学 面临 着 严重 危机 ,几乎 所 有 原 
理 都 遭受 着 危险 。 

确实 ,这 两 条 乌云 不 是 飘忽 不 定 . 聚 散 无 常 的 浮云 ,它们 历久 不 散 .浓密 有 加 一 一 

“ 风 起 于 青 薄 之 末 ”, 它 们 的 历久 不 散 , 预 示 着 随 之 而 来 的 “ 山 雨 欲 来 风 满 楼 ”; 

“ 云 诵 波 施 而 成 观 ”, 它 们 的 浓密 有 加 , 云 屯 雾 集 , 终 演 成 “ 黑 云 压 城 城 欲 摧 ” 之 势 。 

到 19 世纪 来 ,除了 上 述 光 以 太 的 特异 性 质 及 观测 上 的 困难 .黑体 辐射 实验 与 理论 的 
矛盾 外 ,经 典 理论 中 绝对 时 空 .绝对 运动 等 基本 概念 的 先 验 性 与 相对 运动 的 逻辑 矛盾 , 力 
学 决定 论 与 热力 学 的 统计 性 质 的 矛盾 ,电磁 学 中 物理 实在 从 粒子 变 为 连续 的 场 , 相 互 作 
用 从 瞬时 超 距 作用 变 为 以 有 限 速度 传播 的 接触 作用 ,伽利略 时 空 变换 关系 和 相对 性 原理 
不 再 成 立 等 一 系列 理论 困难 ,以 及 经 典 理论 与 原子 光谱 、 光 电 效 应 等 实验 的 矛盾 ,特别 是 
电子 、X 射线 .放射线 三 大 发 现 对 经 典 理论 中 传统 概念 和 原理 的 强烈 震撼 和 冲击 ,使 经 典 
物理 学 面临 着 强 有 力 的 、 部 分 已 证 明 为 不 可 克服 的 挑战 ,从 而 也 面临 着 普遍 的 、 尖 锐 的 和 
深刻 的 危机 。 

这 两 打 乌 云 体现 了 科学 思维 的 本 质 精 神 , 它 将 充分 发 挥 人 类 的 智慧 不 断 去 探索 自然 
界 和 人 类 自身 的 奥秘 ,为 探求 真理 它 不 尊崇 任何 偶像 ,不 信奉 任何 教条 ,同样 不 允许 把 自 
己 的 阶段 性 成 果 .哪怕 是 已 被 实践 证 明 为 相当 成 功 的 理论 僵化 为 这 种 偶像 和 教条 。 

这 两 水 乌云 也 昭示 着 历史 发 展 的 辩证 法 ,全 部 人 类 文明 是 在 对 自然 和 人 类 自身 的 不 
断 认 识 和 和 否定 中 得 以 建立 .丰富 和 完善 起 来 的 .只 要 人 类 存在 ,这 种 认识 和 和 否定 的 过 程 就 
永远 不 会 完结 .真理 只 能 蕴涵 在 这 一 全 过 程 中 ,而 不 可 能 依附 于 任何 一 个 具体 的 理论 ,就 
像 爱 因 斯 坦 用 其 一 生 比 任何 人 都 更 多 地 探究 了 大 自然 的 奥秘 后 所 感叹 的 :“ 最 不 可 理解 
的 是 这 个 世界 是 可 理解 的 ." 新 的 谜 ,新 的 困境 总 在 出 现 。 

一 场 翻天 禾 地 激动 人心 的 物理 学 革命 已 势 在 必 至 了 。 

世纪 之 交 的 物理 学 革命 是 一 场 翻 天 覆 地 的 革命 , 它 几 乎 彻底 变革 了 包括 物质 观 、 时 
空 观 、 运 动 观 、 规 律 观 和 因果 性 在 内 的 整个 物理 学 概念 框架 和 原理 体系 , 即 变换 了 物理 学 
本 体 论 或 研究 纲领 ,影响 所 及 ,遍布 几乎 所 有 物理 学 领域 ,并 开创 出 全 新 的 研究 领域 。 

世纪 之 交 的 物理 学 革命 是 一 场 激 动人 心 的 革命 ,在 短 短 二 三 十 年 里 ,一 批 新 时 代 的 
弄潮儿 在 测 涌 沾 涛 的 大 潮 中 应 运 而 生 ,在 风雷 激 划 的 形势 下 脱颖而出 ,他 们 逐鹿 中 原 , 瞻 
新 革 故 ,长 于 批判 ,建立 起 全 新 的 理论 体系 ,为 新 世纪 物理 学 的 发 展 葛 定 了 基础 。 

正 是 上 述 的 两 条 乌云 ,成 为 诱发 这 场 革命 的 火花 : 其 中 以 太 飘 移 实验 及 其 相关 问题 ， 
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引发 了 爱 因 斯 坦 于 1905 年 建立 的 狭义 相对 论 ,而 黑体 辐射 问题 及 其 定律 的 研究 ,导致 了 
普 朗 克 于 20 世纪 元 年 一 -1900 年 提出 能 量子 概念 ,标志 着 量子 理论 的 诞生 。 相 对 论 和 
量子 理论 ,是 构成 20 世纪 物理 学 基础 的 两 大 支柱 。 

也 正如 美国 著名 科学 史家 和 科学 哲学 家 托马斯 库 恩 所 说 ,一 批 初出 茅 广 的 年 轻 人 
再 次 成 为 革命 中 的 主力 军 。 他 们 如 初生 牛犊 ,锋芒 毕露 ,血气 方刚 , 虽 名 不 见 经 传 , 却 颇 
具 克 敌 制 胜 的 胆识 ,涉世 不 深 使 他 们 比 起 前 辈 和 权威 们 更 少 受 传统 观念 和 理论 的 束缚 ， 
年 少 气 盛 又 使 他 们 不 乏 发 现 问题 的 敏锐 和 克服 困难 的 勇气 。 辅 之 以 各 自 的 天 赋 和 学 识 ， 
他 们 更 易于 察觉 并 不 满 经 典 物理 的 危机 ,更 善于 把 所 困难 的 症结 ,并 进而 去 探寻 新 的 途 
径 。 风 云 际会 ,英雄 少年 ,由 此 演出 了 一 出 出 威武 雄壮 的 大 戏 。 

爱 因 斯 坦 首 举 义 旗 , 他 坚持 其 唯 理论 信念 ,坚信 各 种 自然 现象 的 内 在 统一 性 , 面 对 电 
磁 理 论 的 困境 ,在 休 谎 和 马赫 批判 思想 影响 下 , 抓 住 同 时 性 概念 的 分 析 这 一 线索 ,抛弃 绝 
对 时 间 ,把 伽利略 相对 性 原理 推广 到 所 有 惯性 参考 系 从 而 得 到 狭义 相对 性 原理 ;立足 经 
验 事实 并 为 保证 麦克 斯 韦 方程 变换 不 变性 而 得 到 光速 不 变 原理 一 并 由 这 两 个 基本 原 
理 演绎 出 整个 狭义 相对 论 的 理论 体系 ,得 出 了 洛 伦 兹 变换 、 时 空 的 相对 性 等 一 系列 重要 
结论 ,实现 了 人 类 时 空 认识 史上 的 一 次 重大 变革 。 

如 果 说 爱 因 斯 坦 创立 狭义 相对 论 是 一 出 几乎 全 部 由 他 一 人 出 演 的 独角戏 ,一 出 几乎 
一 次 完成 的 独 幕 剧 ,那么 量子 理论 的 建立 则 是 一 出 剧情 跌宕 、 高 潮 迭 起 的 多 幕 剧 ,其 中 依 
剧情 发 展 可 分 为 三 部 曲 一 

首先 , 普 朗 克 于 1900 年 提出 能 量子 概念 以 解释 黑体 辐射 实验 , 爱 因 斯 坦 于 1905 年 
提出 光量 子 概念 以 解释 光电 效应 实验 ,量子 概念 逐步 确立 ; 

其 次 , 玻 尔 把 量子 概念 应 用 于 原子 结构 问题 的 研究 ,在 卢 瑟 福原 子 有 核 模型 的 基础 
上 提出 定 态 假说 和 频率 法 则 ,成 功 地 构造 起 其 量子 化 轨道 模型 ,解释 了 氧 原子 光谱 规律 ， 

最 后 ,由 海 森 伯 、 玻 恩 和 约 息 发 展 起 来 的 矩阵 力学 ,与 由 本 书 主人 公所 建立 的 波动 力 
学 ,从 两 个 不 同方 向 , 按 两 种 不 同 框架 和 方法 ,构造 起 量子 力学 的 形式 体系 。 

量子 力学 的 建立 ,标志 着 这 场 又 又 烈 烈 的 物理 学 大 革命 已 进入 鼎盛 高 潮 , 也 为 人 类 
认识 打开 了 购 新 的 天 地 

它 向 人 们 展示 了 一 个 前 所 未 见 、 奥 秘 无 穷 的 微观 世界 ,展现 了 新 的 字 宙 观 ; 

它 为 一 系列 新 的 物理 学 分 支 学 科 一 一 如 原子 物理 .固体 物理 、 核 物理 .粒子 物理 等 提 
供 了 基础 

它 甚至 在 各 个 相关 领域 -一 如 化 学 生物 学 .宇宙 学 等 中 发 挥 着 关键 作用 。 

于 是 ,人 们 把 这 个 世纪 叫做 “量子 世纪 ”; 

人 们 把 量子 物理 学 以 来 的 物理 学 叫做 现代 物理 学 

人 们 更 把 各 种 荣誉 直至 科学 中 的 最 高 勋章 一 诺 贝尔 物理 学 奖 奉献 给 那些 为 量子 
力学 的 建立 做 出 了 卓越 贡献 , 立 下 了 显 替 战 功 的 功臣 ,物理 学 史上 也 永远 铭刻 下 了 这 些 
光辉 的 名 字 : 

爱 因 斯 坦 . 玻 尔 \ 玻 恩 . 海 森 伯 、 德 布 罗 意 、. 狄 拉克 、 泡 利 …… 

在 这 个 伟人 的 行列 里 ,本 书 的 主人 公 不 仅 无 疑 有 其 一 席 之 地 ,而 且 还 必须 大 书 一 笔 ; 
这 不 仅 是 因为 他 独自 一 人 几乎 一 口气 连续 发 表 六 篇 论文 ,完整 地 构造 起 量子 力学 中 的 波 
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动力 学 体系 ,不 仅 因为 波动 力学 的 普遍 性 .成熟 性 和 优雅 性 及 其 时 至 今日 仍 是 我 们 解决 
量子 力学 及 相关 问题 的 最 便捷 有 效 的 工具 ,更 因为 那个 用 他 的 名 字 命 名 的 数学 关系 
式 - … 薛 定 请 方程 。 

苹 定 调 方 程 20 世纪 科学 文献 中 最 常用 ,最 具有 代表 性 的 方程 ,甚至 比 爱 因 斯 坦 
的 质 能 关系 式 已 一 mc: 更 为 人 们 所 熟知 ; 它 是 描述 所 有 微观 客体 运动 规律 的 基本 方程 ,被 
广泛 应 用 于 原子 物理 、 分 子 物 理 、 固 体 物 理 、 核 物理 和 粒子 物理 等 各 个 分 支 学 科 , 应 用 于 
理论 化 学 领域 ,甚至 有 时 也 出 现 于 生物 学 文献 中 。 

薛 定 廖 方程 一 一 不 仅仅 是 … 种 数学 关系 式 , 它 表示 着 一 种 完备 的 描述 原子 、 分子 和 
亚 原子 粒子 的 数学 和 物理 的 方式 : 波动 力学 。 波 动力 学 分 析 和 处 理 物质 中 那些 我 们 过 去 
所 不 知道 的 原子 和 亚 原子 现象 ,而 它 从 提出 到 完成 几乎 完全 归功 于 这 一 个 名 字 : 薛 定 谓 。 

普 朗 克 指 出 : 薛 定 尊 方程 “奠定 了 近代 量子 力学 的 基础 ,就 像 牛 顿 `. 拉 格 朗 日 和 哈密 
顿 创 立 的 方程 式 在 经 典 力 学 中 所 起 的 作用 一 样 。 

爱 因 斯 坦 评论 :“ 你 的 文章 的 思想 表现 出 真正 的 独创 性 。” 

玻 恩 则 感叹 :“ 在 理论 物理 学 中 ,还 有 什么 比 他 在 波动 力学 方面 的 最 初 六 篇 论文 更 为 
壮观 的 呢 ?…… 他 的 名 字 是 物理 学 出 版 物 中 出 现 最 多 的 。 我 们 中 谁 没有 把 薛 定 户 方程 
或 薛 定 雇 函数 写 过 无 数 次 呢 ? 也 许 以 后 几 代 人 也 将 这 么 做 ,并 生动 地 记 住 他 的 名 字 。” 

著名 哲学 家 康德 说 过 : 人 为 大 自然 立法 。 人 类 总 是 按照 自己 的 思维 形式 和 概念 框架 
去 认识 和 确立 自然 界 的 法 则 。 

20 世纪 是 量子 世纪 ,人 类 对 大 自然 的 认识 已 深入 到 微观 领域 .量子 层次 ,人 类 在 探索 
这 些 不 能 依赖 感官 的 直接 观察 的 现象 时 愈 来 愈 依赖 于 自己 的 知识 积累 .智慧 和 创造 性 。 
如 果 要 问 ,在 康德 的 意义 上 ,在 进军 这 个 神秘 而 新 奇 的 量子 王国 的 征途 中 ,历史 挑选 了 谁 
作为 自然 界 底 区 的 阐释 者 ,作为 量子 王国 法 规 的 制定 者 ,那么 答案 无 疑 是 一 一 

薛 定 谓 

薛 定 请 : 量子 王国 的 立法 者 。 他 建立 的 薛 定 刘 方 程 是 量子 王国 里 的 基本 法 则 ,他 建 
立 的 波动 力学 是 解决 量子 问题 的 基本 形式 一 一 他 的 名 字 几 乎 为 所 有 理科 学 生 所 熟知 ,为 
所 有 科学 文献 所 刊载 。 

薛 定 请 : 奥地利 20 世纪 最 著名 的 科学 家 。 他 的 学 识 和 性 格 都 渗透 着 维也纳 人 的 特征 ,他 
也 至 死 不 渝 地 深 深 眷恋 着 自己 的 家 乡 和 祖国 一 一 他 是 奥地利 人 民 引 以 为 自豪 的 儿子 。 

薛 定 刘 : 20 世纪 最 伟大 的 科学 家 之 一 。 除 了 量子 力学 外 ,他 在 统计 力学 .广义 相对 
论 和 宇宙 学 .统一 场 论 等 几乎 所 有 当代 理论 物理 学 前 沿 都 颇 有 造 雍 并 做 出 过 贡献 ,甚至 
在 生物 学 .生理 学 和 气象 学 方面 也 产生 过 重要 影响 一 一 被 誉 为 百科 全 书 式 的 博学 才子 。 

薛 定 谓 ， 一 位 伟大 的 、 真 正 意 义 上 的 哲学 家 ,哲人 科学 家 。 他 从 青年 时 代 起 始终 对 哲 
学 抱 有 浓厚 的 兴趣 ,毕生 追寻 作为 意识 主体 的 自我 与 自然 界 的 关系 及 其 在 历史 长 河中 的 
地 位 : 我 们 是 谁 ? 我 们 来 自 何 处 ,又 去 往 何方 ? 他 先后 写 下 了 《科学 与 人 道 主义 》、 
《大 自然 与 希腊 人 》《 科 学 理论 与 人 》《 心 与 物 》《 我 的 世界 观 》 和 《 自然 规律 是 什么 》 等 多 
部 哲学 论著 ,并 最 终 走 向 了 东方 智慧 ,走向 了 古 印度 呐 檀 多 哲学 。 

薛 定 谓 , 毕 生 都 在 为 人 类 对 自然 和 自我 的 理解 而 奋斗 。 他 的 足迹 给 我 们 留 下 了 一 座 
座 的 路 标 , 使 后 来 者 从 中 获得 激励 和 启示 。 
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一 、 校园 骄子 


艾 尔 文 。 薛 定 户 (Erwin Schrodinger) 于 1887 年 8 月 12 日 出 生 于 奥地利 首都 维 也 
纳 。 维 也 纳 , 这 个 举世 闻名 的 “世界 音乐 之 都 ,当时 的 古老 的 哈 布 斯 堡 王 朝 的 首都 ,正如 
他 在 接受 诺 贝 尔 物 理学 奖 时 的 简短 致词 中 所 说 的 那样 ,是 一 座 “ 生 气 勃 勃 的 和 自由 自在 
的 城 ” ,其 悠久 的 文化 传统 和 生活 方式 给 薛 定 刘 以 深刻 的 影响 。 他 生 于 斯 ,长 于 斯 ,在 这 
儿 完 成 了 学 业 ,也 从 这 此 开 始 其 研究 生涯 。 尽 管 而 立 之 年 以 后 ,他 长 时 期 地 生活 和 工作 
于 异域 他 乡 , 但 终 其 一 生 , 他 的 性 格 中 一 直 保 持 着 维也纳 人 的 气质 ,对 家 乡 的 眷恋 之 情 也 
无 时 不 使 他 梦 魂 蒙 绕 。 正 因为 此 ,他 在 生命 旅途 的 最 后 几 年 ,重新 回 返 故 乡 , 安 度 晚 年 ， 
从 而 闭合 了 一 个 完整 的 维也纳 人 生命 之 曲 的 圆圈 。 


维也纳 乐章 


维也纳 位 于 北海 .波罗的海 和 亚 德里 亚 海 之 间 欧 洲 的 腹地 ,通航 的 多 瑙 河畔 ,靠近 阿 
尔 插 斯 山 和 喀 尔 巴 陡 山 的 缺口 ,处 于 具有 国际 意义 的 水 陆路 交通 的 交叉 点 ,自古 以 来 就 
是 西方 和 东方 通商 的 巨大 的 转运 点 和 和 集散地。 无 论 是 沿 多 瑞 河 流域 的 从 西向 东 的 贸易 ， 
还 是 从 莱茵 河流 域 到 黑海 之 间 由 北向 南 的 往来 ,维也纳 都 处 于 一 个 关键 的 位 置 。 正 是 这 
种 特殊 的 开放 的 地 理 环境 ,为 维也纳 带 来 了 经 济 和 贸易 的 繁荣 ,促成 了 其 丰富 多 彩 的 特 
有 文化 传统 ,也 造就 了 其 欧洲 历史 名 城 的 地 位 。 

维也纳 的 历史 可 以 追溯 到 新 石器 时 代 和 青铜 器 时 代 。 到 公元 前 4 世纪 ,这 里 成 为 一 
些 凯 尔 特 人 部 落 居 住地 。 随 着 罗马 帝国 对 多 瑞 河 流域 的 征服 , 约 于 公元 一 世纪 这 里 建成 
了 帝国 北方 肚 界 的 一 所 军事 城堡 一 一 文 多 波 纳 。 然 而 这 里 的 地 理 形 势 是 无 险 可 守 , 却 对 
贸易 和 交通 极为 有 利 。 来 自 罗 马 的 移民 .特别 是 手工 业者 和 商人 大 批 渗入 ,而 来 自 东方 
的 拜占庭 帝国 的 部 落 和 斯 拉夫 人 部 落 也 常常 来 此 居住 或 由 此 去 往 意大利 或 欧洲 的 更 西 
部 ,此 外 还 有 来 自 北部 .西部 的 丹麦 .德国 和 西班牙 等 地 的 民族 ,共同 创造 出 了 这 一 地 区 
的 文化 和 文明 。 维 也 纳 利用 其 地 处 各 条 商业 通道 的 交叉 路 口 的 优势 ,从 过 境 贸易 的 税收 
及 其 他 方面 很 快 积聚 起 财富 ,也 推动 了 本 身 的 手工 业 ,城市 人 口 和 基本 设施 的 发 展 。 从 
12 世纪 中 叶 起 ,维也纳 开始 被 称 为 城市 ,并 初步 获得 了 自己 的 行政 和 司法 权 ; 到 1221 年 ， 
维也纳 获得 了 最 终 的 城市 特权 ,其 中 包括 市 民 的 人 身 不 可 侵犯 权 和 所 有 权 , 市 议会 对 市 
政 管 理 . 经 济 法 和 民法 及 城市 防卫 等 的 决定 权 , 与 其 他 欧洲 商业 中 心 的 进出 口 和 转口 贸 
易 特权 。 自 从 公元 1276 年 直到 1918 年 第 一 次 世界 大 战 结束 ,在 长 达 642 年 的 时 间 里 维 
也 纳 几 乎 始终 是 古老 的 喻 布 斯 堡 王朝 后 来 的 奥 多 帝国 的 首都 。 

奥地利 于 公元 12 世纪 形成 公国 。 自 从 哈 布 斯 堡 王 朝 统治 以 来 ,始终 致力 于 稳步 扩 
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张 其 帝国 的 版 图 ,使 奥地利 帝国 在 欧洲 大 陆 政治 中 始终 处 于 举足轻重 ,甚至 几 度 是 支配 
性 的 地 位 ,而 哈 布 斯 堡 家 族 的 首领 在 19 世纪 前 的 大 部 分 时 间 里 也 都 被 选 为 神圣 罗马 帝 
国 的 领袖 。 帝 国 的 扩张 ,为 其 首都 带 来 了 各 方面 的 极度 繁荣 ,特别 是 吸引 了 大 量 的 文化 、 
艺术 大 师 们 汇集 到 这 里 ,建筑 .雕塑 .装饰 .绘画 .音乐 .戏剧 .诗歌 等 都 获得 了 空前 的 发 
展 。 在 维也纳 ,人 们 今天 仍 能 从 已 有 800 年 历史 的 哥 德 式 圣 斯 蒂 芬 大 教堂 .巴洛克 式 的 
哈 布 斯 堡 王朝 的 替 夫 堡 宫 、. 叶 夫 根 尼 亲 王 的 美景 富 和 和 圣 彼得 大 教堂 等 建筑 中 欣赏 到 艺术 
大 师 们 的 杰作 和 奥地利 人 巧夺天工 的 技艺 ,而 在 位 于 市 郊 的 玛丽 亚 * 铁 列 西 娅 女皇 的 花 
园 式 夏 宫 里 珍藏 的 文物 中 ,甚至 有 中 国 古 代 的 精美 瓷器 .装饰 画 . 家 具 和 工艺 品 , 还 有 以 
中 国 宫廷 风格 装饰 的 “中 国富 ”。 市 内 还 有 珍藏 着 大 量 艺术 精品 的 约 30 所 国立 和 市 立 博 
物 馆 。 

这 期 间 维 也 纳 的 文学 作品 也 留 下 了 一 些 传世 之 作 , 如 A. 格 仑 和 N. 列 劳 的 诗歌 ,但 
最 著名 的 还 是 F. 格 里 尔 帕 策 的 剧 作 ,他 被 认为 继承 了 歌德 和 席 勒 的 创作 传统 。 维 也 纳 人 
非常 喜爱 戏剧 ,无 论 是 平民 .学 者 还 是 贵族 ,都 爱 去 城市 剧院 观看 通俗 戏剧 和 轻 喜 剧 ,在 
剧 作 家 F. 雷 蒙 德 和 J. 奈 斯 托 伊 的 作品 中 ,也 总 是 以 幽默 欢快 的 语言 表现 出 维也纳 人 中 
的 多 元 民族 特征 和 多 彩 生 动 的 人 物性 格 , 同 时 辛辣 地 嘲讽 当时 政府 的 各 种 专制 法 规 和 书 
报 审查 制度 。 

当然 ,维也纳 文化 传统 中 最 为 著名 的 还 是 音乐 和 歌剧 .“ 世 界 音乐 之 都 ”的 美誉 有 口 
皆 碑 ,号 称 " 世 界 歌剧 中 心 ” 的 国立 歌剧 院 每 年 的 除夕 音乐 晚会 驰名 遐 途 , 霍 夫 堡 宫 中 少 
年 合唱 团 的 唱诗 声 余 音 绕 梁 , 饥 布 大 街 小 埠 的 音乐 家 雕像 故居、 纪念 馆 等 等 令 人 流连 忘 
返 。 许 多 世界 著名 的 音乐 大 师 在 此 出 生生 活 、 工 作 和 逝世 ,游人 在 此 到 处 可 见 他 们 的 踪 
迹 ;海顿 .莫扎特 和 贝多 芬 形成 的 维也纳 经 典 乐 派 创造 出 包括 歌剧 .交响乐 .协奏曲 .独奏 
和 合奏 .教堂 音乐 等 在 内 的 大 量 声乐 和 器 乐 的 不 配乐 章 , 舒 伯 特 则 为 家 乡 父老 留 下 了 上 
百 首 浪漫 曲 , 李 斯 特 . 勃 拉 姆 斯 `A. 布鲁克 纳 等 保持 和 扩展 了 维也纳 的 音乐 传统 ,而 约 
翰 - 施 特 劳 斯 父子 所 创作 的 维也纳 华尔兹 狂 曲 , 则 赞美 了 风景 秀丽 、 若 以 幽静 的 维也纳 
森林 ,也 反映 出 维也纳 人 欢 愉快 乐 的 生活 气氛 和 对 音乐 舞蹈 的 热爱 。 

在 戏剧 的 幽默 和 舞曲 的 欢快 后 面 ,隐藏 着 维也纳 人 人 性格 特征 的 另 一 侧面 。 数 百年 
来 , 东 面 抵御 土耳其 人 奥斯曼 帝国 的 扩张 , 西 面 与 法 兰 西 王国 争夺 西欧 的 领导 权 ( 特 别 是 
西班牙 王位 继承 权 ) ,为 保持 对 天 主教 的 信 仲 .反对 新 教 而 进行 的 宗教 战争 ,这 三 点 构成 
了 奥地利 帝国 史 的 特征 ,而 王朝 内 部 的 争夺 也 时 有 发 生 。 连 绵 不 断 的 战争 和 内 乱 使 维 也 
纳 人 饱 受 颠沛 流离 之 苦 和 战火 纷扰 的 忧患 ,但 他 们 顽强 地 生存 下 来 ,并 培养 起 保持 平衡 
的 生活 技巧 和 沉静 的 生活 态度 。 他 们 不 乏 灵 活 , 不 排斥 必要 的 暂时 的 折 中 和 妥协 ,而 又 
始终 坚持 自己 的 原则 。 民 族 文 化 的 多 元 特色 ,使 他 们 善于 吸收 和 综合 不 同 传统 中 的 精华 
为 己 所 用 .形成 自己 的 独特 风格 ,所 有 这 些 历 史 传 统 和 文化 背景 在 维也纳 人 性 格 和 气质 
中 的 折射 和 积淀 ,在 他 们 的 精神 代表 一 知识 分 子 和 科学 家 身上 得 以 典型 的 表征 。 如 果 
说 全 部 维也纳 人 的 生活 是 一 支 既 有 欢快 谐 读 、 又 不 乏 雄 浑 凝重 的 交响 组 曲 的 话 , 那 么 ,这 
一 组 曲 的 主旋律 必然 会 回响 在 每 一 个 典型 的 维也纳 人 的 生命 奏鸣曲 中 。 这 个 民族 的 风 
格 同 样 也 渗透 在 薛 定 齐 的 生命 之 中 。 
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与 爱 因 斯 坦 和 发 现 X 射线 的 伦琴 一 样 , 莅 定 户 也 出 生 于 一 个 手工 业主 的 家 庭 。 他 的 
祖 非 原先 居住 在 德国 巴伐利亚 的 奥 伯 伐 尔 茨 ,在 几 代 之 前 迁移 到 维也纳 定居 。 他 的 父亲 
鲁 道夫 薛 定 雇 继承 了 家 族 的 油 秸 工厂 ,虽然 经 营 方式 比较 陈旧 保守 ,但 生意 却 相 当 不 
错 , 这 就 足以 保证 全 家 无 经 济 窘迫 之 忧 ,使 薛 定 雇 从 小 生活 在 比较 优 裕 的 家 庭 环境 中 。 

薛 定 雇 的 父亲 具有 良好 的 文化 修养 。 尽 管 为 家 庭 生计 他 要 操心 生意 的 经 营 , 但 他 真 
正 的 兴趣 却 在 自然 科学 和 艺术 上 。 他 受过 相当 广泛 的 教育 ,起先 师 从 维也纳 工业 学 院 的 
A. 拜 尔 教授 学 习 化 学 ,其 卓越 的 才 识 与 人 品 使 教授 对 他 十 分 欣赏 ;以 后 的 数 年 中 ,他 曾 醇 
心 于 意大利 绘画 的 欣赏 和 研究 ,并 自己 动手 绘制 了 一 些 风景 画 和 铀 版 画 ; 而 最 后 ,他 又 转 
向 植物 学 研究 , 整 天 与 植物 箱 和 显微镜 打交道 ,并 在 《维也纳 动 植物 学 学 会 论文 和 纪要 》 
杂志 上 发 表 过 一 系列 文章 。 

薛 定 廖 的 母亲 乔治 妮 出 身 于 书香 门 第 ,她 是 鲁 道夫 的 化 学 教授 拜 尔 的 三 位 千金 中 的 
第 二 位 ,昔日 的 高 足 成 了 乘 龙 快 嫣 。 薛 定 订 曾 这 样 地 描述 他 母亲 的 形象 :“ 我 的 母亲 非常 
和 薄 枇 爱 , 性 情 快乐 ,她 身体 不 太 好 ,也 不 太 会 操持 家 务 , 但 却 谦和 进 有 礼 , 温 文 尔 雅 ,从 不 
摆 架 子 .” 她 在 他 们 唯一 的 孩子 身上 倾注 了 无 尽 的 照料 和 关怀 ,使 苹 定 户 总 是 对 她 怀 有 深 
深 的 敬意 和 思念 。 薛 定 谓 的 外 祖母 是 英国 人 ,他 在 孩童 时 就 曾 跟 随 长 辈 去 过 外 祖母 的 故 
乡 ,这 使 他 从 很 小 时 就 开始 接触 和 学 习 英 语 , 以 至 于 长 大 后 应 用 英语 的 流利 程度 几乎 和 
母语 德语 一样, 对 他 上 日 后 的 研究 .生活 和 交流 成 果 具 有 非常 重要 的 作用 。 

然而 ,在 薛 定 刘 的 早期 教育 中 ,具有 决定 性 的 影响 还 是 来 自 他 父亲 。 薛 定 雇 几乎 没 
有 上 过 小 学 ,在 11 岁 以 前 ,总 是 每 周 两 次 把 家 庭 教 师 请 到 家 中 给 他 上 课 , 只 有 当 他 父母 
到 因 斯 布鲁克 去 休假 时 ,他 在 当地 的 小 学 里 上 过 几 星 期 课 。 父 亲人 常常 陪 着 薛 定 刘 玩 楼 娘 
戏 , 注 意 在 保持 和 满足 孩子 的 好 奇 心 中 开启 他 的 智力 资源 ,培养 他 对 大 自然 中 的 万 事 万 
物 的 广泛 兴趣 , 酬 定 证 的 父亲 充分 利用 了 自己 的 良好 教育 和 修养 ,耐心 地 在 对 话 中 诱导 ， 
在 游戏 中 启发 ,与 他 的 小 醉 定 证 一 起 分 享 活 泌 有 趣 的 精神 生活 ,为 小 上 定 谱 的 思想 品格 
发 展 付出 了 无 限 爱心 。 苹 定 证 在 他 获 诺 贝尔 奖 的 致词 中 回忆 起 他 父亲 时 说 ;“ 对 于 他 的 
成 长 中 的 儿子 来 说 ,他 是 一 个 朋友 ,是 一 位 老师 ,也 是 一 名 不 知 疲倦 的 谈话 讨论 的 伙伴 ， 
他 是 一 个 陈列 着 所 有 吸引 着 我 、 令 我 着 迷 的 事物 的 磺 堂 ." 薛 定 雇 的 父亲 对 于 他 儿子 的 关 
心 和 支持 即使 在 儿子 成 年 后 仍 一 如 既往 。 有 这 样 一 个 例子 , 当 一 次 大 战 结束 后 ,经 济 萧 
条 , 百 废 待 兴 , 大 学 里 任教 的 蓝 侍 很 低 ,当时 苹 定 记 正 准备 结婚 ,忧虑 继续 任职 于 学 术 性 
职位 难以 维持 家 庭 生 活 费 用 ,于 是 问 他 父亲 :“ 是 否 让 我 也 来 参与 你 的 生意 ?” 而 已 近 风 烛 
之 年 的 鲁 道 夫 ， 巷 定 廖 却 断然 回答 :“ 不 ,我 亲爱 的 孩子 ,你 不 应 当 来 干 这 个 ,我 不 希望 你 
从 事 这 种 营 生 。 你 要 留 在 大 学 里 继续 你 的 学 术 生 涯 .” 虽 然 这 之 后 不 到 一 年 ,这 位 可 敬 的 
老人 和 伟大 的 父亲 即 于 1919 年 12 月 告别 人 世 , 没 能 亲眼 看 到 他 儿子 在 学 术 上 的 辉煌 时 
刻 , 但 正 是 他 这 种 对 儿子 的 真正 的 父 爱 ,这 种 对 于 科学 和 文明 的 追求 和 推崇 ,这 种 不 计 个 
人 劳苦 得 失 的 远见 卓识 ,使 薛 定 雇 得 以 全 身心 地 投入 研 究 ,并 在 其 后 的 六 七 年 中 ,做 出 了 
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他 的 对 于 量子 力学 乃至 于 对 于 全 部 人 类 文明 的 重大 贡献 。 


多 主题 变奏 


莅 定 读 在 父母 的 亲切 关怀 和 精心 培养 下 , 度 过 了 无 忧 无 虑 的 梦幻 般 的 童年 时 代 , 健 
康成 长 起 来 。1898 年 ,在 他 11 岁 时 ,进入 了 维也纳 高 等 专科 学 校 所 属 预 科学 校 ,相当 于 
现在 的 中 学 。 这 种 预科 学 校 按照 惯例 ,强调 人 文学 科 的 教育 ,特别 是 拉丁 文 .希腊 文 等 古 
典 语言 的 教学 ,但 同时 也 开设 了 部 分 水 平 颇 为 不 错 的 数理 课程 。 醉 定 庇 的 天 赋 和 学 习 能 
力 在 学 校 里 很 快 表现 出 来 。 他 曾 这 样 总 结 自己 的 中 学 时 代 :“ 我 是 一 个 好 学 生 。 我 并 不 
注重 主 课 , 却 喜 欢 数 学 和 物理 ,但 也 同样 喜欢 古老 语法 的 严谨 的 逻辑 。 我 讨厌 的 只 是 死 
记 硬 背 那 些 偶然 的 历史 事件 和 人 物 传 记 中 的 年 代 等 各 种 数据 。 他 说 “我 喜欢 德国 的 诗人 
和 作家 ,尤其 是 剧 作家 ,但 是 嫌 恶 对 他 们 的 作品 作 学 究 式 的 繁琐 分 解 与 考证 。 而 他 的 中 
学 同学 R. 海德 纳 在 回忆 起 他 们 的 中 学 时 代 时 ,说 苹 定 记 当 时 在 学 校 里 总 是 名 列 前 茅 , 特 
别 给 他 留 下 深刻 印象 的 是 “我 不 记得 有 任何 一 次 我 们 中 的 这 位 佼佼 者 曾 回答 不 了 老师 的 
课堂 提问 。 我 们 都 知道 他 确实 在 课堂 上 就 掌握 了 老师 讲授 的 全 部 知识 ,他 绝 不 是 那 种 花 
上 大 量 课余 时 间 闷 头 苦 学 的 人 …… 特别 是 在 物理 学 和 数学 中 , 醉 定 户 发 展 起 一 种 理解 才 
能 ,能 够 迅速 其 至 是 立刻 抓 住 老 师 讲 解 的 关键 ,并 马上 做 出 布置 的 习题 ,不 用 等 到 回 家 去 
进一步 求解 。 在 最 后 三 年 级 中 教 我 们 这 两 门 课 的 纽曼 教授 常常 会 在 讲 完 当 天 的 课程 后 ， 
把 藤 定 户 叫 到 黑板 前 ,给 他 出 一 些 练习 ,而 醉 定 油 解答 这 些 问题 就 跟 玩 儿 似 的 轻松 …… 
确实 , 薛 定 尊 总 是 把 下 午 的 富裕 时 间 用 于 学 习 他 欢喜 的 其 他 课程 ,而 不 必 去 刻苦 地 抠 那 
些 课 上 学 的 内 容 。 他 特别 是 花 了 大 量 时 间 去 学 习 英 语 , 而 英语 和 法 语 在 当时 奥地利 的 预 
科学 校 里 是 不 教 的 。 此 外 ,他 还 热衷 于 体育 活动 , 花 大 量 的 时 间 参 加 许多 运动 ,特别 热衷 
于 徒步 旅行 和 登山 运动 。 他 当时 最 好 的 哥 儿 们 是 需 拉 , 雷 拉 从 1932 年 起 任 维也纳 工业 
学 院 的 数学 教授 , 死 于 1945 年 4 月 战争 结束 前 几 天 的 俄国 流 弹 下 。” 

中 学 时 代 的 薛 定 兽 , 常 表现 出 其 非凡 的 敏捷 和 沉着 镇 定 。 海 德 纳 说 有 一 次 ,已 经 是 
毕业 班 学 生 的 薛 定 兽 在 课堂 上 偷偷 地 看 别 的 课程 “突然 哈 伯 尔 教授 问 他 一 个 关于 古 希 
腊 历 史 的 问题 , 像 内 电 一 样 , 薛 定 雇 很 快 地 让 自己 的 思绪 回 到 课堂 上 ,从 容 而 正确 地 回答 
了 这 个 提问 。” 

然而 , 薛 定 廖 对 于 数学 和 物理 的 喜爱 并 不 是 伪 爱 ,并 不 排斥 其 他 课程 的 学 习 。 他 兴 
趣 广泛 ,特别 爱好 文学 ,这 使 他 对 学 校 里 连续 开设 的 希腊 和 拉丁 语 课 也 非常 喜欢 ,并 由 此 
得 以 接触 灿烂 的 古 希 腊 文 学 .文化 ,特别 是 哲学 。 他 对 于 古 希 腊 哲 学 的 强烈 兴趣 ,最 早 至 
少 可 以 从 一 本 毕业 班 时 期 的 题 为 “希腊 研究 备忘录 ”的 笔记 本 中 窥 其 一 班 ,在 上 面 他 简要 
记叙 了 希腊 哲学 从 米利 都 的 泰利 斯 到 柏拉图 的 发 展 。 这 种 兴趣 在 他 的 一 生 中 不 时 地 蔡 
绕 在 他 的 心怀 ,因为 他 的 哲人 科学 家 的 气质 使 他 为 古 希腊 哲学 与 欧洲 科学 的 起 源 之 间 的 
内 在 关系 所 吸引 。 例 如 , 当 1948 年 5 月 他 在 伦敦 国王 学 院 作 和 希 尔 曼 系列 演讲 时 ,致力 于 
证 明 希 腊 哲 学 传统 在 现代 科学 .包括 在 相对 论 和 原子 理论 中 的 延续 。 他 在 开场 扬中 解释 
自己 回 到 古 希腊 思想 的 动机 时 说 :“ 对 古 希 腊 思想 家 的 叙述 和 对 他 们 观点 的 评论 ,并 非 出 
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自 自己 近年 来 的 嗜好 ,从 (理论 物理 学 的 ) 专 业 角度 看 也 不 是 一 种 茶余饭后 的 闲暇 中 的 消 
磨 时 光 ,而 是 希 蔓 这 有 助 于 理解 现代 科学 ,特别 是 现代 物理 学 .” 这 些 演讲 经 修改 补充 后 
发 表 时 的 书 名 ,就 叫 ( 大 自然 与 希腊 人 》。 

薛 定 刘 课 余 时 间 兴 趣 广泛 ,多 才 多 艺 。 除 了 参加 体育 活动 外 ,最 突出 的 是 对 文学 和 
语言 的 爱好 。 和 他 的 维也纳 同乡 一 样 , 薛 定 雇 醉心 于 戏剧 演出 ,看 戏 人 迷 , 瘾 头 极 大 ,是 
城市 剧院 的 常客 和 忠实 观众 ,并 且 特 别 崇 拜 格 里 帕 尔 策 的 戏剧 。 在 他 保留 的 剪贴 短 上 ， 
藏 有 他 所 看 过 的 所 有 演出 节目 单 ,并 对 演员 的 表演 作 了 认真 的 评论 。 薛 定 谓 对 文学 的 另 
一 个 爱好 是 诗歌 ,他 不 仅仅 阅读 欣赏 德语 作家 ,如 席 勒 . 海 涅 等 人 的 诗作 ,也 阅读 欣赏 各 
种 语言 .各 个 时 代 的 诗歌 ;他 也 不 仅仅 限于 阅读 欣赏 ,还 自己 动手 创作 ,以 至 于 后 来 (1949 
年 ) 还 出 版 过 一 本 个 人 的 诗集 。 紧 张 的 学 习 工 作 之 余 , 他 还 会 把 古 希 腊 诗 人 荷 马 的 著名 
史诗 译 成 英文 ,或 把 法 国 古 普罗 旺 斯 的 诗歌 译 成 德 文 以 作 消 遗 ,愉悦 身心 。 这 当然 得 力 
于 他 的 语言 天 赋 : 他 能 说 许多 种 语言 ,在 演讲 中 能 根据 不 同 国籍 的 听众 用 德 、 英 、 法 、 西 四 
种 不 同 语言 来 表达 。 

但 是 与 他 对 戏剧 、 诗 歌 和 语言 等 的 爱好 及 才能 相 比 , 苹 定 记 对 维也纳 人 文化 生活 中 
的 另 一 传统 音乐 却 兴趣 不 大 。 他 也 出 席 音乐 会 ,但 并 不 着 迷 , 他 的 夫人 解释 说 :“ 他 
能 告诉 你 这 音乐 好 昕 还 是 不 好 听 ,但 却 不 迷恋 于 此 。” 他 的 母亲 非常 喜欢 音乐 , 想 让 他 学 
些 乐器 ,… 位 音乐 教师 曾 让 他 在 自己 演奏 钢琴 时 跟着 唱 这 曲调 ,而 薛 定 谓 说 :“ 我 又 不 是 
钢琴 ,我 不 唱 .” 但 另 一 方面 ,他 却 继承 了 他 父亲 的 艺术 爱好 ,具有 对 古老 的 和 现代 的 绘画 
的 鉴赏 力 , 并 在 闲暇 时 从 事 雕 塑 创作 ,作为 艺术 享受 。 芋 定 户 的 天 分 之 高 和 兴趣 之 广泛 ， 
使 他 得 以 轻松 愉快 地 完成 中 学 学 业 并 奠定 了 以 后 发 展 的 根基 ,使 他 少年 时 代 的 乐章 成 为 
一 曲 欢 快 的 多 重 变奏 。 
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1906 年 , 苹 定 户 以 优异 的 成 绩 通 过 毕业 考试 ,这 使 他 很 容易 地 进入 维也纳 大 学 , 主 修 
物理 和 数学 。 

维也纳 大 学 是 一 所 历史 悠久 的 高 等 学 府 , 始 建 于 1365 年 ,由 哈 布 斯 堡 公 天 鲁 道夫 四 
世 建 立 , 是 德语 国家 中 最 早 建 立 的 大 学 。 历 经 沧桑 和 改革 , 它 成 为 东部 德语 地 区 的 一 流 
大 学 ,并 以 医学 、 法 律 和 神学 著称 于 世 。 特 别 是 1848 年 革命 时 ,这 里 成 为 革命 中 心 ,1850 
年 实行 重大 改革 ,包括 师 生 享有 很 大 自由 、 教 学 采用 讨论 方法 、 广 开 选 修 科目 等 ,自然 科 
学 .社会 科学 、 人 文学 科 等 都 有 了 很 大 发 展 。 就 以 物理 学 为 例 , 自 1850 年 之 后 在 维也纳 
大 学 任教 的 具有 国际 声誉 的 奥地利 物理 学 家 中 ,就 有 发 现 了 著名 的 多 普 勒 效应 的 .多 普 
勒 , 在 许多 数学 和 物理 领域 做 出 重要 贡献 的 A. 汉 “' 爱 丁 豪 森 ,提出 了 著名 的 斯 趟 藩 - 玻 耳 
兹 曼 热 辐射 定律 的 ] 斯 忒 藩 , 在 实验 物理 学 、 生 理学 和 科学 认识 论 上 都 有 巨大 贡献 的 
E. 马赫 ,统计 物理 学 的 莫 基 人 之 一 的 L. 玻 耳 兹 曼 ,以 及 后 来 成 为 薛 定 谓 老师 的 理论 物理 
学 家 F. 哈 泽 内 尔 和 实验 物理 学 家 下 . 埃 克 斯 纳 等 ,而 他 们 中 大 部 分 人 本 身 也 毕业 于 维 也 
纳 大 学 。 如 此 雄厚 的 师资 ,浓郁 的 学 术 气 氛 , 加 上 丰富 的 藏书 ,悠久 的 传统 ,为 新 生 们 提 
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供 了 优越 的 环境 ,充分 的 知识 和 成 长 发 展 的 广阔 空间 。 

薛 定 得 在 人 学 时 ,注册 为 主 修 物理 和 数学 ,辅修 化 学 和 天 文学 的 学 生 , 而 没有 追随 他 
父亲 对 于 化 学 和 生物 学 的 爱好 。 这 首先 是 由 于 在 预科 学 校 时 人 文 课程 为 主 ,理科 课程 很 
少 , 基 本 没有 接触 过 化 学 和 生物 学 领域 ,而 在 物理 和 数学 的 学 习 中 他 已 显露 出 他 的 天 赋 
和 才华 ,培养 起 了 兴趣 爱好 ,也 增强 了 信心 。 另 外 ,他 对 古老 语法 中 严谨 逻辑 的 喜爱 , 表 
现 出 他 的 逻辑 思维 能 力 ,而 对 古 希 腊 哲 学 的 兴趣 则 触及 一 些 深刻 的 哲学 问题 ,这 些 无 疑 
都 更 适宜 于 物理 和 数学 领域 。 

当 薛 定 廖 进入 维也纳 大 学 时 , 正 逢 玻 耳 兹 曼 逝 世 , 整 个 校园 沉浸 在 一 片 翡 嘉 的 气氛 
中 。 这 位 当时 奥地利 最 杰出 的 理论 物理 学 家 奠定 了 维也纳 大 学 特殊 的 物理 学 传统 ,也 莫 
定 了 统计 物理 学 的 基础 。 他 1866 年 毕业 于 维也纳 大 学 获 博士 学 位 , 任 本 校 物理 研究 所 
的 助理 教授 ,并 先后 任 格拉 茨 大 学 、 维 也 纳 大 学 .慕尼黑 大 学 .莱比锡 大 学 教授 ,并 最 后 又 
回 到 维也纳 大 学 。 他 发 展 了 麦克 斯 韦 的 分 子 运动 学 说 ,致力 于 通过 分 子 的 碰撞 ,用 力学 
规律 和 统计 方法 来 解释 气体 的 平衡 态 , 对 统计 物理 学 作出 了 巨大 贡献 ,这 可 以 由 下 列 一 
系列 命名 中 看 出 : 如 麦克 斯 韦 - 玻 耳 效 曼 分 布 定律 、. 玻 耳 效 曼 输 运 方程 和 H 定理 .对 炉 的 
玻 耳 兹 曼 统 计 定 义 式 , 玻 耳 效 曼 常 数 . 斯 忒 藩 - 玻 耳 兹 曼 热 辐射 定律 等 ,在 实验 上 他 测定 了 
许多 物质 的 折射 举 , 从 而 证 实 了 麦克 斯 韦 的 预言 :; 光 的 折射 率 是 它 的 相对 介 电 常数 和 磁 
导 率 的 乘积 的 二 次 方 根 , 即 


n= Vey, 

并 从 实验 上 证 实 了 各 向 异性 介质 中 光速 的 不 等 ,推动 了 麦克 斯 韦 理论 在 欧洲 大 陆 物理 学 
界 的 传播 。 在 哲学 上 他 是 一 位 唯物 论 者 ,认为 科学 理论 的 任务 是 建立 外 部 世界 的 图 像 ， 
以 作为 全 部 思想 和 实验 的 指南 ,坚信 物质 的 原子 论 , 并 与 马赫 的 经 验 主义 和 W. 奥 斯 特 瓦 
尔 德 的 唯 能 论 展开 了 一 场 友 动 奥地利 乃至 全 欧洲 物理 学 界 的 大 辩论 。 而 由 于 马赫 在 维 
也 纳 大 学 开设 的 “归纳 科学 的 历史 和 理论 ”讲座 在 学 术 界 具有 广泛 和 深远 的 影响 ,同时 有 
利于 原子 论 的 实验 证 据 稍 后 才 得 以 发 现 , 玻 耳 兹 曼 深 感 孤独 ,而 劳累 过 度 导致 的 视力 下 
降 .夜里 气 跨 .心绞痛 和 头痛 等 顽症 缠身 , 玻 耳 效 曼 终于 在 1906 年 9 月 5 日 于 意大利 度假 
时 自杀 身亡 。 

斯 人 虽 去 ,风范 犹 存 。 玻 耳 兹 曼 以 要 求 严格 但 从 不 以 权威 自居 ,鼓励 学 生 充 分 讨论 
并 确定 研究 课题 的 教学 方法 著称 ,并 培养 出 像 FE. 厄 任 费 斯 脱 、 哈 泽 内 尔 、 埃 克 斯 纳 和 后 来 
发 现 了 核 裂变 的 二 . 迈 特 纳 这 样 优 秀 的 学 生 。 他 所 奠定 的 科学 传统 和 他 的 哲学 倾向 ,直接 
地 或 通过 他 的 学 生 , 极 大 地 影响 了 薛 定 廖 一生 的 工作 和 思想 。 薛 定 刘 曾 深情 地 说 :“ 玻 耳 
兹 曼 的 思想 路 线 可 以 称 为 我 在 科学 上 的 第 一 次 热恋 ,没有 别 的 东西 曾 如 此 使 我 狂喜 ,也 
不 会 再 有 什么 能 使 我 这 样 。” 

莅 定 记 如 饥 似 渴 般 地 开始 了 大 学 学 习 , 一 头 扎 进 了 课程 堆 里 , 扎 进 了 他 所 喜爱 的 数 
理 知 识 的 海洋 。 从 他 的 笔记 本 看 , 仅 数学 课程 ,他 所 学 习 的 就 有 微 积 分 ,概率 理论 ,高 等 
代数 ,函数 理论 ,微分 方程 ,数理 统计 .连续 群 理 论 .数论 .三 体 问 题 以 及 微分 几何 .解析 几 
何 、 球 面 三 角 几 何 、 旋 转 几 何等 ,大 量 的 数学 知识 使 他 的 爱好 得 到 极 大 的 满足 ,也 为 他 以 
后 的 发 展 打下 了 良好 的 基础 ,提供 了 必要 的 工具 。 在 数学 教师 中 ,给 他 印象 最 深 的 是 
F. 默 顿 和 W. 温 廷 格 , 前 者 曾 以 提出 关于 素数 分 布 的 “ 默 顿 假说 ”而 对 数论 作出 贡献 ,后 者 
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则 被 德国 著名 数学 家 F. 克 莱 因 称 为 “奥地利 数学 界 的 希望 ”, 发 展 了 歼 曼 - 克 莱 因 的 6- 函 
数理 论 , 并 在 几何 、 代 数 、 数 论 . 不 变量 理论 .概率 、 相 对 性 理论 等 方面 做 出 过 贡献 。 茸 定 
计 始 终 和 温 廷 格 保持 着 通讯 联系 ,在 创立 波动 力学 时 还 向 他 请 教 过 一 些 数学 问题 ,并 把 
自己 的 著名 论文 寄 给 他 以 表 谢 忱 。 

薛 定 谓 还 选修 过 气象 学 .球体 天 文学 .无 机 化 学 .有 机 化 学 等 课程 ,但 他 主要 的 精力 
还 是 在 物理 和 数学 上 。 他 选修 了 哈 泽 内 尔 的 几乎 所 有 的 理论 物理 学 课程 ,内 容 包括 统计 
力学 .哈密 顿 力 学 .连续 介质 力学 ` 热 学 .光学 .电磁 学 及 其 声学 。 哈 泽 内 尔 , 这 位 玻 耳 兹 
曼 的 高 足 不 但 接任 了 导师 的 理论 物理 讲座 ,也 继续 了 导师 的 传统 。 他 在 自己 的 就 职 演讲 
中 充满 激情 地 介绍 了 这 位 物理 学 巨人 和 现代 原子 论 先 驱 的 主要 成 就 。 哈 泽 内 尔 曾 对 电 
磁 波 理论 .黑体 辐射 .电子 理论 等 作出 了 贡献 ,而 且 在 1904 年 得 出 空 腔 辐 射 等 价 于 物质 
的 表 观 增加 ,与 一 年 后 爱 因 斯 坦 狭 义 相 对 论 中 的 质 能 关系 式 非常 类 似 。 他 也 继承 了 玻 耳 
兹 曼 的 教学 风格 ,“ 在 公众 场合 总 是 愉快 的 欢乐 的 ,充满 了 独创 性 的 幽默 ,即使 在 一 些 学 
生 感 到 难堪 尴 众 的 场合 也 从 不 伤害 他 们 的 自尊 心 , 总 是 充满 好 意 , 乐 于 助人 .” 像 他 的 导 
师 一 样 ,他 也 培养 起 一 代 年 轻 的 奥地利 理论 物理 学 家 ,如 工 . 弗 拉 姆 、K. 赫兹 费 尔 德 .F. 考 
特 、 薛 定 刘 和 H. 带 林 格 。 醉 定 证 对 喻 泽 内 尔 满怀 敬意 ,他 正 是 从 哈 泽 内 尔 的 讲授 中 掌握 
了 以 后 工作 的 大 部 分 基础 ,因为 他 自己 说 课堂 上 的 学 习 对 他 来 说 更 为 重要 ,他 不 太 善 于 
从 书本 文献 中 去 掌握 领会 。 他 后 来 在 1929 年 曾 说 ,他 作为 一 名 科学 家 的 个 性 的 形成 ,要 
归功 于 哈 泽 内 尔 , 当 他 1933 年 获得 诺 贝 尔 奖 ,发 表 获 奖 演讲 时 ,他 说 :“ 假 如 哈 泽 内 尔 没 
有 去 世 的 话 ,那么 他 现在 当然 会 站 在 我 的 位 置 上 .” 这 或 许 并 不 仅仅 是 谦 词 ,而 说 明 薛 定 
户 认 为 哈 泽 内 尔 与 他 有 相同 的 知识 结构 、 思 想 倾向 和 气质 ,但 无 疑 在 研究 上 远 远 走 在 他 
的 前 面 。 

天 赋 加 勤奋 .使 薛 定 雇 很 快 在 大 学 校园 里 胃 露 头角 ,为 同学 们 所 赞叹 。 他 的 低 一 年 
级 同学 和 朋友 ,以 后 多 年 担任 维也纳 大 学 理论 物理 学 教授 的 蒂 林 格 这 样 描述 他 与 薛 定 雇 
的 初次 相遇 :“ 那 是 1907- 1908 年 度 的 冬季 学 期 ,当时 我 是 刚刚 入 学 的 新 生 , 常 去 数学 讲 
习 班 图 书馆 看 书 。 有 -- 天 当 一 个 淡 黄 头发 的 大 学 生 走 进 屋 里 时 ,旁边 的 同学 突然 推 了 我 
一 下 说 :“ 这 就 是 苹 定 记 。’ 我 以 前 从 未 昕 说 过 这 个 名 字 , 但 如 此 表达 出 的 尊敬 和 同学 们 的 
眼光 给 我 留 下 了 深刻 的 印象 ,并 从 一 开始 就 产生 了 这 样 的 信念 : 他 绝 非 碌 碌 之 辈 。 这 种 
信念 随 着 岁月 流逝 而 日 益 坚 定 。” 蒂 林 格 又 接着 说 :“ 相 识 很 快 发 展 成 为 友谊 ,在 这 种 友谊 
中 , 蕉 定 汕 总 是 帮助 人 的 一 方 。 在 复习 功课 准备 考试 时 ,在 讨论 老师 课堂 上 讲 的 那些 难 
以 掌握 的 方面 时 ,我 的 朋友 ( 即 薛 定 谓 ) 总 是 起 着 兄长 般 的 作用 ,他 的 优越 的 智力 条 件 被 
毫 无 嫉妒 地 公认 。 远 在 他 获得 建立 波动 力学 的 成 功 之 前 ,他 的 小 圈子 里 的 朋友 们 就 都 深 
信 他 肯定 会 做 出 某 些 非常 重要 的 贡献 。 我 们 非常 清楚 他 那 种 火 一 样 的 工作 激情 ,他 用 这 
种 学 术 热 情 去 艰苦 工作 ,寻求 解释 ,打破 狭隘 的 特殊 专业 的 界限 ,去 开辟 新 的 探索 自然 
之 路 。” 

苹 定 证 的 这 种 声誉 逐渐 不 仅 限于 同学 们 之 间 , 他 也 日 益 为 教授 们 所 重视 和 赞赏 。 有 
这 么 一 件 事 , 大 约 发 生 在 1910 年 夏季 , 即 他 快要 毕业 时 。 当 时 马赫 作为 物理 学 界 的 老 前 
辈 , 对 物理 学 家 P. 格 伯 的 一 份 手 稿 中 提出 的 引力 和 电磁 学 之 间 的 关系 感 兴趣 ,但 又 得 不 
出 一 个 清楚 的 看 法 ,因此 要 求 大 学 里 另 一 位 老 资 格 的 物理 学 家 G. 雅 格 研究 一 下 这 份 手 
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稿 ,而 雅 格 把 这 个 问题 交 给 了 搞 理 论 的 晚辈 哈 泽 内 尔 。 哈 泽 内 尔 大 略 看 了 看 ,认为 值得 
注意 ;而 当 雅 格 征 求 玻 耳 兹 曼 的 另 一 位 学 生 、 后 来 科学 哲学 中 的 维也纳 学 派 的 主要 成 员 
P. 弗兰克 的 意见 时 ,后 者 却 认为 手稿 中 概念 混淆 ,数学 推导 也 不 能 令 人 满意 。 马 再 又 把 
它 交 给 数学 家 温 廷 格 ,坚持 要 他 再 作 进 一 步 推 厦 。 而 温 廷 格 后 来 在 给 马赫 的 信 中 这 样 报 
告 :“ 我 把 格 伯 的 论文 交 给 了 一 位 年 轻 的 电子 研究 者 ,他 在 其 他 领域 中 也 表现 得 相当 出 
色 , 他 提供 了 下 述 详 细 的 见解 ”这 位 年 轻 的 研究 者 就 是 苹 定 证 ,他 经 过 细心 的 研究 ,得 出 
了 与 弗兰克 相似 的 结论 ,认为 这 篇 论文 的 一 些 关 键 之 处 很 不 清楚 。 温 廷 格 把 这 位 年 轻 人 
的 回答 总 结 为 :“ 薛 定 雇 博士 的 园 答 相 当 详尽 ,给 我 次 刻印 象 的 是 他 的 反对 意见 认为 , 当 
考虑 另 一 种 辐射 物质 时 ,这 种 关系 就 会 有 很 大 变化 。” 

所 有 这 些 , 都 足以 显示 出 苹 定 户 的 理论 才华 ,但 他 并 没有 把 自己 局 限于 理论 问题 。 
他 认真 地 出 席 埃 克 斯 纳 的 实验 物理 讲座 ,细心 地 进行 各 种 实验 操作 ,并 从 中 去 体会 物理 
学 的 特征 和 本 质 , 去 具体 把 握 物 理学 的 基本 观念 及 其 与 实验 观察 的 关系 。 埃 克 斯 纳 在 薛 
定 雇 学 生 时 代 和 工作 初期 都 曾 指导 过 他 ,给 了 他 很 大 影响 , 埃 克 斯 纳 对 于 因果 性 和 偶然 
性 的 论述 ,也 成 为 他 日 后 许多 科学 观念 的 萌芽 。 

薛 定 刘 的 博士 论文 ,是 于 1910 年 在 埃 克 斯 纳 主持 的 第 二 物理 研究 所 完成 的 。 这 是 
一 项 实验 性 研究 ,也 是 他 独立 从 事 的 第 一 次 科学 研究 ,主题 是 “潮湿 空气 中 绝缘 体 的 导电 
性 ”。 这 一 选 题 ,体现 了 维也纳 大 学 物理 教学 传统 中 对 于 实验 的 重视 ,事实 上 ,当年 哈 泽 
内 尔 在 学 生 时 代 尽 管 也 偏爱 数学 和 理论 物理 ,并 发 表 过 一 些 有 关 文 章 , 但 他 的 博士 论文 
也 选 的 是 实验 物理 题目 : 流体 的 介 电 常数 与 温度 的 关系 ,并 由 已 留 校 任教 多 年 的 埃 克 斯 
纳 具体 指导 。 而 薛 定 请 的 论文 题目 ,是 当时 第 二 研究 所 正 从 事 的 大 气 电学 研究 中 的 一 个 
难题 ,因为 大 气 电流 的 测量 必须 保持 必要 的 绝缘 ,而 即使 最 好 的 绝缘 体 , 如 琥珀 、 石 英 玻 
璃 .硫黄 ` 石 螨 、 硬 橡胶 等 也 常常 不 能 满足 要 求 , 因 为 其 表面 由 水 . 雾 、. 雪 .昆虫 分 泌 物 而 形 
成 导电 薄膜 。 当 时 主持 大 气 电学 研究 的 下 . 汉 “. 施 维 德 勒 具体 指导 了 他 的 工作 。 薛 定 订 
说 :“ 我 从 众所周知 的 静电 实验 在 潮湿 空气 中 很 难 成 功 这 一 事实 出 发 ,去 研究 湿 气 对 实验 
室 中 常用 的 绝缘 材料 的 影响 .” 他 把 硬 橡胶 、 玻 璃 、 摩 擦 过 的 政 珀 .硫黄 或 石蜡 等 制 成 的 棱 
一 端 用 锡 销 包 好 ,与 莉 电 池 连 接 , 另 一 端 接 上 验 电器 。 在 干燥 的 空气 中 , 验 电器 没有 显 
示 ,而 在 湿 气 影响 下 则 被 充电 , 棒 表 面 成 为 导体 。 薛 定 刘 特 别 测 量 了 验 电 器 的 充电 速率 ， 
推导 出 材料 的 电阻 是 湿度 的 函数 的 结论 。 他 发 现 对 于 大 气 电 流 测量 ,玻璃 是 最 差 的 绝缘 
体 , 而 石蜡 是 最 好 的 。 

薛 定 廖 把 这 一 研究 成 果 写 成 论文 ,提交 维也纳 大 学 的 学 位 评审 委员 会 。 同 时 ,他 已 
于 同年 5 月 按时 通过 了 获取 博士 学 位 必需 的 物理 .数学 和 哲学 考试 。 他 终于 以 优异 的 成 
绩 完 成 了 学 业 , 戴 上 了 博士 幅 , 为 自己 的 大 学 生 进行 曲 画 上 了 一 个 圆满 的 休止 符 。 
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薛 定 请 于 1910 年 从 维也纳 大 学 毕业 。 同 年 秋季 按 规定 服 兵 役 一 年 ,次 年 秋季 回 到 
维也纳 大 学 ,开始 了 他 的 研究 生涯 。 此 后 的 十 年 余 闻 ,他 潜心 研究 ,努力 钻研 ,尽管 其 间 
曾 -- 度 为 第 -次 世界 大 战 所 中 断 , 但 “寒窗 十 载 终 不 负 , 锥 处 赛 中 待 时 发 ”, 他 先后 就 一 系 
列 众 所 瞩目 的 课题 发 表 了 许多 论文 ,其 范围 几乎 包括 当时 物理 学 界 所 关注 的 所 有 热门 课 
题 , 也 涉及 -一些 不 为 人 们 所 看 重 的 冷 个 领域 。 所 有 这 些 ,都 给 他 带 来 了 很 大 声望 ,初步 确 
立 了 他 作为 国际 知名 的 理论 物理 学 家 的 地 位 。 
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苹 定 记 于 1911 年 10 月 回 到 维也纳 大 学 第 二 物理 研究 所 , 任 埃 克 斯 纳 的 替补 助手 。 
从 这 时 候 起 到 1914 年 夏季 第 一 次 世界 大 战 爆 发 ,不 到 三 年 的 时 间 里 ,他 先后 发 表 10 篇 
论文 和 - -篇 为 《物理 学 手册 ?撰写 的 关于 电介质 的 评论 ,内容 包括 大 气 电学 `X 射线 衍射 
图 形 理论 .点 阵 动力 学 .物质 的 介 电 性 质 等 ,并 于 1914 年 1 月 获得 了 大 学 教师 资格 认可 ， 
这 是 他 在 科学 生涯 中 的 第 一 次 晋升 。 

维也纳 大 学 第 二 物理 研究 所 ,其 前 身 是 由 著名 的 物理 化 学 家 丁 " 洛 喜 密 脱 领导 的 物 
理化 学 实验 室 。 正 如 我 们 已 知道 的 ,1850 年 的 校园 改革 极 大 地 推动 了 自然 科学 和 社会 科 
学 诸 学 科 的 发 展 , 而 对 物理 教学 来 说 ,这 种 推动 首先 体现 在 维也纳 大 学 物理 研究 所 的 建 
立 上 。 这 个 研究 所 具有 最 新 的 实验 仪器 装置 ,其 初衷 是 培训 预科 学 校 (中 学 ) 物 理 教师 的 
实验 技能 ,这 不 仅 是 奥地利 .也 几乎 是 所 有 欧洲 国家 和 大 学 的 第 一 个 这 种 性 质 的 研究 机 
构 。 研 究 所 的 所 长 同时 兼任 维也纳 帝国 大 学 的 实验 物理 学 正教 授 。 作 为 当时 的 奥地利 
帝国 第 一 个 具有 国际 声望 的 物理 学 家 ,多 普 勒 主持 了 这 个 研究 所 的 设计 、 建 立 和 组 织 ,并 
从 1850 年 起 出 任 第 一 任 所 长 。 但 仅 三 年 之 后 ,多 普 勒 英 年 早 逝 , 爱 丁 豪 森 接任 所 长 。 从 
这 以 后 ,物理 研究 所 的 所 长 职位 形成 了 一 种 师 生 相传 的 继承 关系 , 即 爱 丁 豪 森 之 后 由 他 
的 学 生 斯 忒 落 继 承 ,斯 忒 藩 则 由 他 的 学 生 玻 耳 兹 曼 继承 ,再 以 后 分 别 是 哈 泽 内 尔 和 他 的 
学 生 蒂 林 格 。 科 学 界 的 这 种 师 生 继承 关系 和 家 族 关 系 ( 如 爱 丁 豪 森 的 侄子 是 发 现 热电 效 
应 的 著名 物理 学 家 ,而 他 的 儿子 则 是 著名 的 古生物 学 家 ), 对 于 奥地利 科学 事业 的 早期 发 
展 和 研究 传统 的 建立 起 着 基本 的 作用 ,但 在 一 定 阶段 和 一 定 程度 上 ,也 由 于 其 封闭 性 和 
“近亲 繁殖 ”影响 了 与 国际 学 术 界 的 交流 ,影响 了 自身 知识 结构 的 调整 和 对 最 新 学 术 动 向 
的 追踪 。 

爱 丁 豪 森 1862 年 患 病 后 ,他 的 学 生 斯 藉 藩 被 选 为 所 里 的 常务 负责 人 。 斯 式 藩 是 一 
位 全 能 型 的 物理 学 家 ,他 关注 着 物理 学 的 所 有 领域 ,在 理论 和 实验 上 都 有 重要 贡献 ,特别 
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是 在 气体 运动 学 .热力 学 ` 气体 和 液体 中 的 热传导 和 热 扩 散 、 声 学 等 方面 ,例如 他 通过 擂 
述 双 电流 之 间 的 相互 作用 以 支持 法 拉 第 .麦克 斯 韦 的 电动 力学 连续 场 概 念 , 通 过 测量 热 
传导 以 证 明 气体 运动 学 的 预言 .特别 是 建立 了 黑体 的 热 辐射 定律 等 ,为 奥地利 的 物理 学 
请 得 了 极 大 的 荣誉 。 他 于 1863 年 被 晋升 为 维也纳 大 学 的 高 等 数学 和 物理 学 教授 ,三 年 
后 正式 就 任 物理 研究 所 长 兼 实验 物理 教授 ,并 先后 担任 过 维也纳 大 学 学 位 委员 会 主任 、 
校长 ,帝国 科学 院 数理 学 部 秘书 、 副 院 长 .帝国 枢密 顾问 官 及 几 个 其 他 国家 科学 院 的 外 籍 
院士 ,被 选 为 在 维也纳 举行 的 国际 电气 博览 会 科学 委员 会 主席 和 国际 音乐 音程 大 会 主 
席 。 正 是 在 他 近 三 十 年 的 指导 下 ,并 凭借 他 的 巨大 声望 ,物理 研究 所 得 到 了 充实 和 发 展 ， 
并 培养 出 了 玻 耳 兹 曼 及 哈 泽 内 尔 这 样 的 优秀 的 年 青 一 代 。 也 正 是 他 ,在 刚刚 就 职 物理 研 
究 所 所 长 时 ,就 慧眼 识 英 才 ,邀请 当时 还 未 成 名 的 洛 喜 密 脱 来 与 他 一 起 共事 。 

洛 喜 密 脱 和 多 普 勒 一 样 在 科学 上 是 自学 成 才 的 。 他 起 初 是 埃 克 斯 纳 的 父亲 、 当 时 布 
拉 格 大 学 的 哲学 教授 老 埃 克 斯 纳 的 学 生 , 主 修 语 言 学 和 哲学 ,并 在 后 者 的 引导 下 开始 对 
数学 和 科学 感 兴趣 。1841 年 他 随 着 老 埃 克 斯 纳 来 到 维也纳 大 学 继续 学 习 , 毕 业 后 先后 在 
一 些 实验 室 和 企业 里 从 事 化 学 研究 。1866 年 他 来 到 物理 研究 所 任 无 薪 讲 师 , 两 年 后 晋升 
为 物理 化 学 临时 教授 。 并 于 1872 年 任 正 教授 和 物理 化 学 实验 室 主 任 。 他 首创 多 价 原子 
的 双 键 或 二 键 的 图 解 表 示 ,例如 提出 碳 原 子 的 环 链 , 用 于 有 机 或 无 机 化 合 物 ; 也 构造 过 以 
太 的 数学 -力学 模型 ;但 最 为 著名 的 还 是 对 物质 粒子 的 研究 , 即 首次 精确 估计 了 气体 分 子 
的 大 小 。 他 由 气体 分 子 运动 论 推 导出 单位 体积 分 子 数 六 .分 子 的 平均 自由 程 L 和 分 子 直 
径 之 间 的 关系 式 , 并 由 此 得 出 了 S 和 被 称 为 “ 洛 喜 密 脱 常数 ”的 N 的 估计 值 。 此 外 ,他 还 
应 用 热力 学 第 二 定律 于 溶液 和 化 合 物 ,讨论 了 这 一 定律 的 力学 基础 ,特别 是 提出 “可 逆 性 
论证 ”以 有 反对 焕 增 导 致 热 准 的 说 法 ,认为 如 果 以 纯 力 学 过 程 为 基础 ,力学 运动 转化 为 热 ， 
那么 因为 任何 力学 过 程 都 会 有 可 逆 的 过 程 , 其 中 业 是 递减 的 。 

洛 喜 密 脱 对 埃 克 斯 纳 的 成 长 具有 很 大 影响 ,并 于 1891 年 由 后 者 接任 为 物理 学 教授 
和 物理 化 学 研究 所 (1905 年 后 改称 第 二 物理 研究 所 ) 所 长 。 当 时 研究 所 的 条 件 非 常 简陋 ， 
只 有 三 间 房 子 加 一 个 门厅 ,这 三 间 房 屋 还 分 设 在 一 蛋 租 来 的 老式 楼 房 的 三 层 , 讲 演 厅 由 
拆 去 两 间 房 间 的 隔断 墙 形 成 ,学 生 必 须 在 膝盖 上 记 笔 记 。 房 间 的 地 板 老 到 脚步 稍 重 些 ， 
就 整个 房间 颜 悠 的 地 步 , 所 有 敏感 的 仪器 都 必须 与 墙 固定 在 一 起 。 但 当街 道上 狂风 肆虐 
时 ,甚至 连 墙 也 会 哆 唆 起 来 ,而 仪器 设备 也 少 得 可 怜 。 然 而 正 是 在 这 样 的 环境 里 ,特别 是 
在 埃 克 斯 纳 就 任 后 一 批 批 优秀 的 物理 学 家 却 像 雨后春笋 般 成 长 起 来 。 曾 任 埃 克 斯 纳 助 
手 的 奥地利 物理 学 家 开 . 本 道 尔 夫 回 忆 说 :“ 我 们 像 一 群 志趣 相投 的 朋友 ,簇拥 着 敬爱 的 
导师 。 我 们 总 是 在 傍晚 聚集 在 “父亲 "周围 喝 茶 , 每 个 人 报告 自己 的 工作 和 活动 ,没有 秘 
密 可 言 , 也 没有 优先 权 之 争 , 所 有 的 成 功 都 产生 于 密切 的 交流 中 ,因而 属于 每 个 人 。 我 们 
谈论 着 上 帝 和 世界 ,经 常 为 科学 问题 争 得 面红耳赤 ,也 完全 能 与 埃 克 斯 纳 争辩 ,因为 他 总 
是 承认 矛盾 ,只 要 它 确 能 揭露 问题 。 他 从 不 表现 出 优越 感 ,总 是 像 年 轻 人 堆 里 的 一 个 年 
轻 人 。" 正 是 埃 克 斯 纳 的 这 种 品质 和 他 倡导 的 讨论 和 研究 风气 ,使 他 的 助手 和 学 生 互 相 促 
进 , 你 追 我 赶 ,孜孜 不 倦 地 钻研 ,又 彼此 毫 无 保留 地 献计 献策 ,以 至 于 第 二 研究 所 几乎 成 
为 当时 奥地利 的 物理 学 人 才 基 地 。 本 道 尔 夫 能 一 口气 报 出 了 22 名 出 自 埃 克 斯 纳 门 下 的 
大 学 教授 (包括 他 本 人 . 汉 ，… 施 维 德 勒 、 哈 泽 内 尔 、 醉 定 油 等 ), 并 指出 当时 (1927 年 ) 奥 地 
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利 的 所 有 实验 物理 学 教授 都 曾 是 埃 克 斯 纳 以 前 的 助手 ,除了 埃 克 斯 纳 本 人 的 职位 外 ,而 


埃 克 斯 纳 本 人 并 未 动 一 个 指头 去 在 任何 地 方 建立 他 的 学 派 。 埃 克 斯 纳 及 其 第 二 研究 所 
在 奥地利 物理 学 发 展 中 的 地 位 由 此 可 见 一 斑 。 


初试 牛刀 


薛 定 刘 是 在 第 二 物理 癸 究 所 完成 其 博士 论文 的 。 当 他 重 返 这 个 充满 朝气 、 自 信和 动 
力 的 学 术 集 体 中 ,他 无 疑 已 站 到 了 一 条 新 的 起 跑 线 上 。 此 时 , 曾 指导 他 论文 的 训 ' 施 维 
特 勒 已 于 夏季 被 聘 为 因 斯 布鲁克 大 学 的 教授 ,接替 他 任 埃 克 斯 纳 首席 助手 的 ,是 出 身 物 
理学 世家 , 早 莅 定 证 三 年 毕业 的 校友 F. 科 尔 劳 施 。 科 尔 劳 施 擅 长 实验 物理 研究 ,特别 是 
放射 性 和 大 气 电学 问题 ,他 与 脑 瓜 儿 偏 重 理论 的 巷 定 雇 共 同 主 持 研 究 所 的 大 型 物理 实验 
课程 ,确实 是 珠联璧合 ,相得益彰 ,合作 愉快 。 科 尔 劳 施 在 各 方面 都 给 了 薛 定 谓 很 大 帮 
助 ,不 仅 成 为 薛 定 订 事 业 上 的 兄长 ,推动 了 他 对 大 气 电学 .放射 性 及 以 后 的 颜色 理论 的 实 
验 研究 ,也 成 为 他 生活 上 的 密友 ,是 他 和 他 夫人 最 初 相 识 时 的 介绍 人 。 蕉 定 雇 后 来 回忆 
道 :“ 在 那 (1911 年 ) 以 后 的 几 年 中 ,作为 埃 克 斯 纳 的 实验 室 助手 ,在 与 我 的 朋友 科 尔 劳 施 
的 密切 配合 中 ,懂得 了 进行 实验 操作 意味 着 什么 ,而 光 我 自己 则 不 能 真正 学 会 它 .”1913 
年 夏季 , 苹 定 宙 在 萨 尔 获 堡 附近 泽 海 姆 汉 ， 施 维 德 勒 的 别 时 运用 科 尔 劳 施 设 计 的 高 压 设 
备 做 了 一 系列 的 实验 ,探测 “ 泽 海 姆 大 气 中 Ra-A 的 含量 ”, 这 一 论文 曾 获 帝国 科学 院 的 海 
丁 格 奖 。 他 们 还 合作 测量 了 Y 射线 导致 的 软 B 次 级 射线 ,并 对 它 的 性 质 和 机 制 进行 了 理 
论 分 析 。 

然而 ,这 期 间 薛 定 订 的 工作 主要 是 在 理论 上 。 他 的 第 一 篇 论文 是 关于 磁 的 运动 学 理 
论 ,用 理论 方法 分 析 金 属 的 抗 磁性 质 , 尽 管 问 题 的 最 终 解 决 有 待 于 量子 统计 的 发 展 , 但 这 
篇 文章 在 数学 方法 和 理论 的 明晰 上 都 是 成 功 的 。 紧 接着 ,他 又 试图 追随 玻 耳 兹 曼 , 把 这 
种 运动 学 理论 推广 到 电介质 以 至 一 般 固体 ,并 分 析 评 论 了 荷兰 著名 物理 学 家 P. 德 拜 数 月 
前 发 表 的 “绝缘 体 的 运动 学 理论 的 若干 结果 ”。 关 于 物质 的 介 电 人 性 质 他 还 发 表 过 另外 两 
篇 文章 ,一 篇 是 为 幕 尼 黑 大 学 主编 的 5 卷 本 《物理 学 手册 撰写 的 长 达 75 页 的 “电介质 ”， 
另 一 篇 是 关于 反常 电 散射 理论 的 一 个 简短 笔记 。 针 对 当时 新 近 发 现 . 讨 论 热烈 的 贯穿 辐 
射 现象 ,他 向 帝国 科学 院 提 交 了 《贯穿 大 气 辐射 的 高 度 分 布 理 论 》, 分 析 了 辐射 源 的 三 种 
可 能 : 地 表 放 射 性 物质 ;大 气 中 悬浮 的 放射 性 物质 ;星际 辐射 源 假 说 。 他 重点 分 析 了 第 二 
种 可 能 ,并 推导 出 了 高 度 分 布 方程 以 与 实验 探测 数据 对 照 。 他 的 这 一 理论 分 析 对 于 宇宙 
射线 的 发 现 具有 重要 的 参照 作用 。 

晶体 点 阵 动力 学 和 轩 体 的 原子 结构 ,是 当时 国际 物理 学 界 研究 的 热点 ,也 是 薛 定 户 
所 工作 的 又 一 领域 。19 世纪 气体 分 子 运动 论 和 统计 理论 .连续 介质 理论 的 发 展 , 已 建立 
起 关于 气体 和 液体 的 较 好 模型 ,固体 的 物理 研究 就 突出 起 来 。 由 于 19 世纪 末 X 射线 、 电 
子 和 放射 性 三 大 发 现 ,也 由 于 矿物 学 .晶体 学 和 材料 科学 等 应 用 科学 发 展 的 需要 ,固体 物 
理 及 其 原子 结构 成 为 物理 学 研究 的 一 个 前 沿 领域 。 德 国 物理 学 家 M. 冯 “' 劳 厄 当时 在 募 
尼 黑 大 学 任教 ,这 所 德国 当时 最 大 的 大 学 的 理论 物理 学 教授 是 A. 索 末 菲 , 而 实验 物理 学 
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教授 兼 物 理 研究 所 所 长 是 W. 伦琴 - ---X 射线 的 发 现 者 。X 射线 的 发 现 曾 引起 极 大 的 丢 
动 , 其 发 现 者 也 因此 而 赢得 了 巨大 的 荣誉 ,于 1901 年 获得 首次 颁发 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 
但 关于 X 射线 的 本 性 问题 却 众说 纷 经 ,看 法 不 一 。 劳 厄 基于 自己 多 年 的 物理 光学 研究 ， 
坚信 X 射线 是 电磁 波 , 具 有 波动 性 质 , 并 在 与 一 位 博士 生 P. 厄 瓦 耳 的 讨论 中 ,产生 了 把 X 
射线 应 用 于 晶体 的 空间 点 阵 结 构 研 究 的 想法 。 在 他 的 指导 下 , 索 末 人 菲 的 助教 W. 里 德里 
奇 和 伦琴 的 博士 研究 生 P. 克 尼 平 于 1912 年 4 月 进行 了 这 次 实验 ,得 出 了 清晰 的 品格 衍 
射 光谱 照 片 和 干涉 样片 。 这 些 被 称 做 “ 劳 厄 图 形 ” 的 照片 既 一 举 解决 了 X 射线 的 本 性 问 
题 ,又 初步 揭示 出 晶体 的 原子 结构 ,被 爱 因 斯 坦 称 为 “物理 学 中 最 美的 实验 ”。 劳 厄 随 后 
从 光 的 衍射 理论 出 发 ,成 功 地 建立 起 X 射线 在 晶体 中 的 衍射 理论 ,以 解释 实验 结果 ,并 因 
此 而 获 1914 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

劳 厄 的 成 功 极 大 地 推动 了 晶体 理论 的 研究 。 当 时 在 格 丁 根 大 学 任教 的 德国 物理 学 
家 M. 玻 恩 与 工 . 汉 .卡门 合作 ,以 爱 因 斯 坦 的 比 热 理 论 为 出 发 点 ,引用 劳 厄 关于 晶体 原 
子 结构 的 成 果 ,发 表 了 《关于 空间 点 阵 的 振动 》 一 文 , 从 空间 点 阵 理 论 得 出 了 类 似 于 爱 因 
斯 坦 的 比 热 方 程 。 而 当时 继 爱 因 斯 坦 任 苏黎世 大 学 理论 物理 学 教授 的 德 拜 则 提出 了 一 
个 晶体 的 弹性 连续 体 模型 ,得 出 固体 比 热 方程 。 这 种 连续 体 模 型 当然 为 坚持 玻 耳 兹 曼 的 
原子 论 倾 向 的 维也纳 大 学 物理 学 家 们 所 难以 接受 。 当 时 已 成 为 哈 泽 内 尔 助手 ,在 第 一 物 
理 研究 所 工作 的 蒂 林 格 经 常 找 醉 定 户 讨 论 , 并 “按照 苹 定 证 的 建议 ,把 一 个 严格 的 空间 加 
体能 量 的 普遍 公 式 ( 积 分 方程 ;展开 为 一 个 有 用 的 级 数 表 示 ”, 从 而 构造 出 其 结果 与 德 拜 
相符 的 原子 点 阵 模 型 。 而 薛 定 户 本 人 曾 先后 发 表 了 题 为 4 论 X 射线 产生 的 于 涉 图 像 的 明 
晰 性 》《 论 德 拜 效 应 理论 》 和 《 论 弹性 耦合 点 阵 系统 的 动力 学 》 三 篇 论文 ,分 别 讨 论 了 劳 厄 
的 X 射线 干涉 图 像 和 晶体 点 阵 动 力学 。 在 第 一 篇 论文 中 ,通过 一 系列 分 析 和 计算 ,得 出 
一 个 简单 的 函数 关系 式 , 从 中 可 以 看 出 : (1) 随 着 品 体温 度 的 升 高 ,干涉 图 形 以 近似 对 称 
的 方式 变 宽 并 模糊 起 来 ,其 宽度 正比 于 绝对 温度 ;(2) 干 涉 图 形 的 中 心 强度 反比 于 能 量 ， 
即 反比 于 绝对 温度 ;(3) 总 辐射 强度 不 依赖 于 温度 。 在 第 二 篇 文章 中 ,他 为 回答 别人 的 质 
疑 , 作 了 进一步 的 浴 清 和 展开 。 而 第 三 篇 论文 中 , 共 定 证 则 基于 固体 原子 结构 的 发 现 和 
玻 耳 兹 曼 的 原子 论 立 场 ,提出 首要 的 任务 是 “所 有 那些 基于 连续 介质 模型 而 导出 的 严格 
的 微分 方程 ,也 必须 能 基于 分 子 模型 而 导出 ”, 而 迄今 “这 种 工作 仪 在 气体 分 子 运动 论 领 
域 最 为 成 功 "。 他 以 一 维 点 阵 模型 为 例 尝试 建立 固体 运动 学 理论 ,并 证 明 其 原子 结构 , 获 
得 了 相当 的 成 功 。 

综观 这 一 时 期 薛 定 户 的 工作 ,有 三 个 特点 。 首 先 ,从 研究 领域 看 ,他 并 没有 限定 自己 
的 研究 途径 , 既 有 实验 研究 (大 气 电学 .放射 性 等 ), 又 有 实验 现象 的 理论 描述 (贯穿 辐射 、 
X 射线 干涉 图 形 ) ,还 有 纯 理论 问题 的 研究 (点 阵 动力 学 等 ); 其 次 ,从 研究 方法 看 ,他 特别 
注重 实验 现象 与 理论 描述 的 内 在 关系 ,一 方面 恰当 地 确定 实验 情形 的 地 位 , 另 一 方面 又 
力求 从 最 基本 的 原理 和 假设 出 发 推出 理论 结果 ,从 而 使 自己 的 工作 表现 其 极 大 的 清晰 合 
理性 ;最 后 ,他 的 研究 主题 既 有 传统 的 、 经 典 的 ,更 注意 追踪 最 新 的 实验 发 现 和 理论 发 明 ， 
表现 出 扎实 的 理论 功底 和 年 轻 人 特有 的 敏锐 和 激情 。 

这 一 时 期 的 薛 定 兽 确实 是 春风 得 意 , 少 年 得 志 。 在 由 埃 克 斯 纳 和 哈 泽 内 尔 领导 的 人 
才 济 济 的 物理 学 集体 中 如 鱼 得 水 ,挥洒 自如 ,在 刚刚 起 步 的 不 到 三 年 中 发 表 了 十 余 篇 论 
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文 并 紧 盯 着 最 新 进展 ,使 他 在 学 术 界 胃 露 头角 ,小 有 名 气 , 而 在 生活 上 ,经 过 他 的 密友 科 
尔 劳 施 的 介绍 ,他 结识 了 来 自 萨 尔 茨 堡 的 安妮 。 玛丽 娅 小 姐 ,并且 迅 即 嘎 人 爱河 ,开始 热 
恋 。 六 年 之 后 ,他 把 一 篇 发 表 了 的 论文 寄 给 他 的 媒人 ,并 在 献 辞 中 风趣 地 写 道 :“1919 年 
10 月 1 日 附录 :, 如 我 所 知 ,1913 年 夏季 泽 海 姆 的 大 气 中 ,除了 Ra-A、B、`C 外 ,肯定 还 有 一 
些 其 他 东西 ,而 我 的 测 电器 却 没 能 指示 其 踪迹 。 这 是 由 于 它 发 现 了 萨 尔 茨 堡 的 玛丽 娅 小 
姐 , 她 吸引 了 作者 的 全 部 注意 力 .” 而 后 来 苹 定 计 夫 人 回忆 他 们 的 初次 相识 时 说 :“ 他 给 我 
很 深 的 印象 ,首先 因为 他 非常 英俊 ,他 有 一 张 很 吸引 人 的 脸 …… 而 在 这 之 前 我 对 他 印象 
就 不 错 , 因 为 科 尔 劳 施 已 向 我 介绍 过 他 。” 

事业 -一帆风顺 ,生活 甜蜜 幸福 ,所 有 这 些 显示 出 薛 定 雇 前 途 远大 ,未 来 光明 。 但 突然 
间 ,- 一 切 都 被 战争 所 淹没 了 。 


战争 眠 梦 


第 - -次 世界 大 战 前 ,奥地利 帝国 通过 1867 年 与 匈牙利 的 合并 ,形成 了 雄 路 中 欧 、 幅 
员 广 大 的 奥 匈 帝国 。 它 北 临 德国 , 南 濒 亚 德里 亚 海 和 塞尔维亚 , 西 与 瑞士 .意大利 为 邻 ， 
东 与 俄国 和 罗马 尼 亚 接壤 ,其 国土 除了 今天 的 奥 、 匈 两 国外 ,还 包括 波兰 、 捷 克 、 斯 洛 伐 
克 、 罗 马 尼 亚 、 前 南斯拉夫 和 意大利 的 各 一 部 分 。 作 为 这 个 庞大 帝国 的 政治 和 行政 中 心 ， 
维也纳 也 达到 了 其 极度 辉煌 的 电感 时 期 ,成 为 欧洲 的 著名 都 市 之 一 。 它 商业 繁盛 ,工业 
发 达 , 拥 有 许多 巨大 的 教育 和 文化 设施 ,人 口 已 达 二 百 多 万 。 

然而 ,这 个 古老 的 帝国 在 经 历 了 1859 年 撒 丁 战争 和 1866 年 的 普 奥 战争 之 后 ,已 经 
内 忧 外 患 ,了 矛盾 重重 ,开始 衰落 了 。 虽 然 几 经 变革 ,但 传统 的 专制 制度 和 仿 硬 的 官僚 统治 
已 病人 高 育 ,这 不 仅 难以 应 付 经 济 和 工业 发 展 所 导致 的 繁荣 与 危机 交替 出 现 的 激 剧 变 
化 ,更 无 法 解决 其 固有 的 复杂 尖锐 的 民族 问题 。 它 至 少 主要 由 德意志 、 匈 牙 利 、 捷 克 、 斯 
洛 伐 克 波兰. 斯洛文尼亚 .克罗地亚 .意大利 和 塞尔维亚 等 民族 组 成 ,从 而 具有 极其 错 综 
复杂 的 民族 关系 ,各 种 民族 运动 的 兴起 始终 是 帝国 的 一 个 不 稳定 因素 。 而 最 终 , 正 是 这 
种 民族 主义 情绪 ,点燃 了 第 一 次 世界 大 战 的 导 火 索 。 

1914 年 6 月 28 日 , 奥 匈 帝国 皇位 继承 人 斐 迪 南 大 公 在 波斯 尼 亚 首府 萨拉热窝 为 塞 
尔 维 亚 族 青年 G. 普 林 西 波 所 暗杀 。 对 塞尔维亚 岗 仍 已 久 的 奥 匈 帝国 在 德国 的 支持 下 一 
个 月 后 向 塞尔维亚 宣战 ,并 由 此 导致 德 . 奥 . 意 组 成 的 同盟 国 与 英 .法 、 俄 为 主 的 协约 国 两 
大 军事 集团 之 间 的 全 面 战 争 , 把 整个 欧洲 抑 入 了 一 场 旷 日 持久 的 血腥 肠 杀 中 。 第 一 次 世 
界 大 战 是 一 次 帝国 主义 性 质 的 侵略 和 争夺 霸权 的 战争 ,除了 塞尔维亚 等 少数 小 国 是 为 了 
维护 国家 主权 ,反对 帝国 主义 侵略 外 ,各 参战 大 国都 是 为 了 各 自 的 战略 利益 和 争霸 野心 ， 
而 牺牲 了 自 1870 一 1871 年 普法 战争 以 来 欧洲 大 陆 上 的 整体 和 平 ,牺牲 了 已 取得 重大 进 
步 的 工业 .科技 、 文 化 及 整个 文明 。 在 “保卫 祖国 、 抵 抗 侵 略 ” 的 旗帜 下 ,在 “为 了 国家 的 荣 
誉 ”的 口号 声 中 ,煽动 起 了 民族 主义 的 狂热 ,即使 那些 被 认为 是 代表 着 民族 和 人 类 的 理智 
和 和 良知 的 知识 分 子 、 那 些 优秀 的 科学 家 和 艺术 家 中 的 绝 大 部 分 也 不 例外 。 这 一 点 至 少 可 
以 从 当年 10 月 93 名 德国 科学 家 《关于 民族 战争 的 声明 》 和 次 年 发 表 于 《物理 学 期 刊 》 的 
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《关于 德意志 物理 学 家 参战 的 总 的 看 法 3 等 文中 得 到 例证 ,有 150 名 奥 匈 帝国 和 德国 的 物 
理学 家 在 后 文 上 签 了 名 ,而 且 有 许多 人 是 主动 签 的 。 可 以 说 这 些 长 长 的 名 单 中 几乎 包括 
了 两 国 物理 学 界 当 时 所 有 知名 人 物 , 除 了 爱 因 斯 坦 等 少数 人 之 外 。 

战争 的 巨大 机 器 无 情 地 运转 起 来 。 当 时 的 欧洲 ,除了 英国 之 外 ,都 实行 普遍 的 征兵 
制 ,所 有 适龄 健康 的 青 壮年 都 必须 在 战 时 服 兵役 ,因此 薛 定 刘 也 在 战争 一 开始 ,就 应 征 人 
伍 , 成 为 帝国 的 一 名 炮兵 军官 。 他 后 来 把 这 段 历史 用 密 密 数 语 作 了 概括 :“ 接 着 战争 开始 
了 , 那 时 我 作为 一 名 炮兵 军官 驻扎 在 东南 前 线 , 没 有 受伤 ,没有 生病 ,也 没有 获得 什么 荣 
誉 .” 他 所 属 的 部 队 转 战 了 几 个 战场 ,先是 在 现在 意大利 南 克 林 提 亚 的 赖 伯 尔 , 后 是 匈 牙 
利 的 多 玉 。 河 港口 城市 科 马 罗 姆 ,然后 又 是 蕊 里 齐 亚 , 普 罗 塞 考 和 的 里 雅 斯 特地 区 等 。 他 
成 了 炮兵 连 里 指挥 发 射 的 炮 长 之 一 ,但 一 开始 并 不 顺利 ,操作 总 出 故障 ,延误 发 射 , 他 也 
常 被 长 官 臭 骂 一 通 。 只 是 在 反复 检查 操作 的 每 个 部 件 ,熟悉 了 性 能 后 ,事情 才 顺 利 起 来 。 
但 这 时 战斗 已 相对 平 寂 下 来 ,他 在 量 记 中 写 道 “ 我 不 知道 为 什么 我 们 很 少 受 到 育 炸 , 因 
为 我 们 用 的 是 带 有 浓 烟 的 黑色 火药 ,目标 很 大 ,而 飞机 又 在 搜寻 着 我 们 。” 

苹 定 证 在 这 里 描述 的 ,是 当时 意 奥 战线 东部 蕊 里 齐 亚 的 战役 。 第 一 次 世界 大 战 爆发 
后 第 三 天 ,意大利 脱离 三 国 同 盟 , 宣 布 中 立 。 由 于 它 与 奥 匈 帝国 历史 上 的 领土 争端 , 随 着 
德国 当时 在 马 恩河 战役 的 失利 ,在 协约 国 的 争取 和 许诺 下 ,意大利 于 1915 年 5 月 23 日 正 
式 向 奥 匈 宣战 ,次 日 宣布 与 德国 断交 。 但 意 军 在 短暂 的 进军 后 即 受 到 顽强 抵御 ,与 奥 军 
在 伊 桑 佐 河 沿岸 形成 对 峙 ,而 薛 定 订 参 加 的 正 是 这 段 第 二 次 伊 桑 佐 河 战役 后 的 战壕 战 。 
双方 都 没有 大 规模 的 行动 ,只 有 零星 的 你 来 我 往 的 炮 战 。 薛 定 谓 在 日 记 中 描述 了 他 们 的 
掩体 ,说 “我 们 所 花费 的 劳动 是 值得 的 ,这 使 我 们 能 安全 地 回击 来 自 对 方 的 炮火 ,只 要 炮 
弹 不 正中 掩蔽 部 项 上 ”.“ 一 般 来 说 什么 也 不 会 发 生 , 损 失 被 看 成 是 意外 伤亡 ,一 颗 枪 榴 
弹 突然 击 中 了 掩体 或 观察 哨 ,四 五 个 人 血肉 横 飞 。 人 可 不 能 有 坏 运 气 ”。 尽 管 战 报 上 总 
是 屡屡 报 捷 , 而 他 们 军官 也 知道 在 塞尔维亚 等 战场 形势 并 不 妙 , 但 这 里 却 是 “ 西 线 无 战 
事 ”, 双 方 翁 持 着 。 醉 定 证 每 天 只 能 靠 咖啡 和 溜达 度 日 , 穷 极 无 聊 , 单 调 乏 味 ,他 总 是 问 自 
己 ,“ 除 了 回想 往日 .聊天 交往 、 思 考 时 间 概 念 这 些 基 本 的 意识 行为 外 ,你 还 有 什么 可 干 
的 ?” 他 甚至 反复 回想 起 1912 年 9 月 与 一 位 年 轻 女 士 的 短暂 交往 , 那 是 他 的 一 次 不 成 功 
的 经 历 ,而 现在 ,他 设想 当时 他 若 能 沉着 镇 静 , 充 满 自信 又 当 如 何 , 以 此 来 寻求 安奈 ,并 再 
三 强调 了 这 种 交往 的 至 理 名 言 是 :“ 冷 静 ,冷静 ,冷静 。 沉 默 , 不 要 被 人 愚弄 。 沉 默 得 像 块 
铁 , 像 块 石头 .在 战争 的 残酷 面前 ,他 更 感到 了 生活 甜美 的 难得 ,在 战争 所 带 来 的 时 间 荒 
废 中 ,他 也 更 领会 到 了 生命 和 时 光 的 可 贵 。 

薛 定 廖 确 实 冷静 下 来 ,并 开始 厌倦 和 谴责 这 场 给 人 民 带 来 巨大 灾难 的 战争 。 尽 管 一 
开始 他 曾 非常 热情 ,认为 情况 很 好 ,但 现在 “情况 真是 糟 透 了 ,我 开始 想念 我 的 科学 工作 
了 。 如 果 这 场 战 争 继续 持续 下 去 ,我 的 身体 和 精神 都 要 枯竭 了 。 一 个 又 一 个 很 好 的 想法 
出 现在 我 脑海 中 ,但 如 果 战 争 不 结束 ,它们 又 有 什么 用 ?” 他 的 生活 中 除了 吃 、 睡 ,就 是 玩 ， 
整个 是 一 种 惰性 的 缺乏 创造 力 的 日 子 , 于 是 他 反射 自问 : 是 什么 原因 使 你 无 事 可 做 ? 这 
是 你 追求 的 生活 吗 ? 是 不 是 你 过 于 希 费 创造 力 的 天 性 ,使 你 与 环境 不 合 ? 他 在 苦恼 中 安 
慰 自 己 ,好 在 你 还 年 轻 , 不 要 过 于 悲观 。 但 他 又 有 一 种 深 深 的 念 惧 , 似 乎 现在 问题 不 是 什 
么 时 候 战 争 能 结束 ,而 是 它 究竟 还 会 不 会 结束 ? 因为 一 年 多 的 战争 似乎 已 是 旷日持久 ， 
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战争 的 结束 好 像 遥 遥 无 期 ,人 们 已 逐渐 适应 了 战争 的 环境 ,并 开始 问 “ 为 什么 我 们 要 维持 
和 平 ?” 人 们 比 他 们 原先 所 设想 的 更 能 经 受 和 容忍 战争 的 灾难 ,这 样 一 种 悄悄 地 变化 是 令 
人 钨 惯 的 。 “我 们 拥有 战争 ,这 句 话 在 许多 人 听 起 来 像 是 名 笑话 ,因为 大 家 已 觉得 战争 并 
非 个 别 的 稀罕 情况 。” 

但 是 战争 毕竟 是 血腥 的 ,残酷 的 , 薛 定 雇 所 经 历 的 这 段 南 线 的 相对 平静 倒是 真正 不 
多 的 例外 。 在 其 他 战场 上 ,一 批 又 一 批 的 热血 青年 和 民族 精英 倒 下 了 , 倒 在 了 帝国 主义 
重新 瓜分 世界 的 罪恶 战争 的 战场 上 , 倒 在 了 嗜 血 成 性 的 垄断 资本 家 和 专制 赛 头 为 了 各 自 
利益 而 驱使 各 族人 民 彼 此 履 杀 的 血泊 中 ,而 许多 人 至 死 还 喊 着 "保卫 祖国 ”的 口号 。 在 这 
些 人 中 ,有 许多 著名 的 画家 、 诗 人、 作家 ,也 有 许多 优秀 的 物理 学 家 ,更 有 大 批 极 富 才 华 和 
创造 性 的 青年 学 生 。 这 些 人 正 是 人 类 的 希望 ,这 些 星 辰 还 未 进入 灿烂 期 就 这 样 轻易 地 坠 
落 了 。 仅 以 德 奥 一 方 为 例 , 战 死 亚 场 的 就 有 弗 赖 堡 大 学 极 富 天 才 的 实验 物理 教授 M. 雷 
因 加 纳 姆 ,汉堡 大 学 的 资深 教授 E. 格 里 姆 色 、. 弗 赖 堡 大 学 的 放射 学 教授 F. 科 尔 劳 施 、 乌 
尔 茨 堡 大 学 副教授 M. 康 托 等 及 一 大 批 讲师 .助教 .博士 生 等 ,他 们 大 多 数 都 获得 了 德国 
最 高 战争 勋章 “ 铁 十 字 屿 章 ”。 此 外 ,还 有 死 于 军事 实验 的 爆炸 中 的 德国 最 优秀 的 年 轻 物 
理化 学 家 、 凯 撤 威 廉 研 究 所 物理 -电化 学 研究 室 主 任 O. 萨 克 , 死 于 在 战争 前 线 患 上 的 可 怕 
疾病 的 天 体 物 理学 家 K. 施 瓦 兹 西 尔 德 ,这 是 一 位 做 出 了 许多 第 一 流 贡 献 的 科学 家 ,刚刚 
分 别 就 量子 理论 和 爱 因 斯 坦 新 近 提 出 的 广义 相对 论 发 表 了 两 篇 论文 ,其 中 第 二 篇 中 提出 
了 著名 的 施 瓦 兹 西 尔 德 度 规 , 得 出 了 广义 相对 论 的 第 一 个 解 。 而 最 令 苹 定 币 震惊 和 悲痛 
的 ,是 他 敬爱 的 导师 哈 泽 内 尔 的 阵亡 。 哈 泽 内 尔 在 战争 爆发 后 立即 主动 从 军 , 先 后 在 北 
方 战线 的 普 热 米 什 尔 和 克拉 科 夫 从 事 不 同 使 命 。 和 他 的 学 生 一 样 , 他 也 是 不 安 于 克拉 科 
夫 森 林 中 指挥 部 的 被 动工 作 ,要 求 担 任 飞机 上 的 航空 观察 员工 作 。 而 当 南 方 战事 爆发 ， 
热衷 于 登山 运动 ,把 阿尔 皇 斯 山 看 做 好 朋友 ,每 年 来 此 度假 的 哈 泽 内 尔 又 在 北方 待 不 住 
了 ,决心 来 保卫 “他 的 ” 提 罗 尔 山区 。 他 于 1915 年 7 月 20 日 首次 负伤 ,刚刚 有 所 恢复 又 上 
战场 ,结果 于 10 月 ?7 日 率 队 冲锋 时 阵亡 。 哈 泽 内 尔 的 死 , 使 奥地利 失去 了 一 位 正 值 创 造 
性 高 峰 的 优秀 物理 学 家 ,甚至 帝国 皇帝 本 人 也 致电 他 的 遗 媚 表 示 衷 心 训 悼 。 但 无 论 如 
何 , 这 种 惨痛 的 损失 是 无 法 挽回 和 弥补 的 。 

几经 转战 ,战争 后 半期 薛 定 刘 的 军旅 生涯 是 在 后 方 度 过 的 ,这 或 许 是 为 了 保护 科学 
人 才 ,但 确实 发 挥 了 他 的 专长 。 他 在 距 维 也 纳 30 千 米 左右 的 小 城镇 里 ,给 一 批 批 即 将 赴 
任 的 防空 部 队 军官 讲授 气象 学 的 基本 概念 和 事实 ,例如 大 气 的 构成 ,太阳 辐射 ,大 气 的 分 
布 及 其 每 天 、 每 年 的 变化 ,气压 ,高 .低压 区 ,大 气 环流 特别 是 大 洋 、 大 陆 和 山区 的 风 , 气 候 
分 界线 ,风暴 ,云层 结构 ,天 气 图 的 解释 等 。 这 些 课程 尽管 不 过 是 重复 他 在 大 学 学 过 的 知 
识 , 但 毕竟 使 他 有 时 间 坐 下 来 阅读 文献 , 重 续 科学 研究 的 旧梦 ,并 焕发 出 创造 的 活力 。 他 
很 快 又 向 (物理 学 期 刊 ) 寄 出 了 一 篇 题 为 “ 论 大 气 声学 ”的 论文 ,讨论 了 大 气 中 声波 的 传播 
方程 ,认为 “即使 在 绝热 空气 中 ,声音 的 传播 也 不 是 按照 通常 的 波动 方程 ,而 是 按 一 个 稍 
有 变动 的 方程 , 它 应 由 把 普遍 的 流体 动力 学 方程 应 用 于 声波 传播 中 得 出 .” 与 此 同时 ,他 
还 关注 着 广义 相对 论 .量子 统计 和 涨 落 理 论 .原子 物理 学 等 领域 的 最 新 进展 ,为 战 后 迅速 
恢复 研究 工作 做 好 了 充分 的 准备 。 

尽管 这 里 远离 前 线 ,条件 优 裕 ,工作 顺心 ,但 苹 定 读 无 法 压抑 对 战局 的 忧虑 ,企盼 着 
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战争 的 旱 日 结束 ,企盼 着 和 平 之 神 的 早日 光临 。 在 一 首 抒怀 小 诗 中 ,他 向 自己 ,也 向 每 一 
个 追求 真理 .正义 与 和 平 的 人 发 问 : 


两 支 大 军 在 1914 年 路 上 征程 ， 

其 中 一 支 至 今 仍 应 战 不 停 。 

另 一 支队 伍 的 战士 们 秘密 地 为 和 平 而 努力 ， 
请 选择 ! 你 将 为 哪 一 方 驱使 效 命 ? 


梦 醒 时 分 


1918 年 11 月 3 日 和 11 日 , 奥 . 德 两 国 先后 宣布 投降 ,人 类 历史 上 空前 残酷 的 、 给 人 
民 带 来 深重 灾难 的 第 一 次 世界 大 战 终 于 结束 了 。 大 战 导 致 了 奥 匈 帝 国 的 总 崩溃 ,根据 圣 
日 耳 曼 条 约 ,捷克 斯 洛 伐 克 .匈牙利 .波兰 和 南斯拉夫 等 国 宣 布 独立 ,而 奥地利 的 戏 土 在 
划 归 意大利 等 国 后 只 剩 不 到 一 半 ,昔日 的 强国 地 位 一 落 千 丈 , 这 无 疑 给 整个 民族 及 其 生 
活 留 下 了 深 深 的 痕迹 。 而 对 薛 定 订 个 人 来 说 ,大 战 的 结束 和 帝国 的 崩 壮 也 对 他 的 生活 发 
生 了 戏剧 性 的 影响 。 

杖 定 韦 在 他 的 生命 的 最 后 时 刻写 下 的 《我 的 世界 观 》 一 书 的 “前 言 ” 中 写 道 :“ 在 1918 
年 我 31 岁 时 , 曾 很 有 希望 继任 了 . 盖 特 勒 在 切 尔 诺 维 兹 大 学 的 理论 物理 学 副教授 的 职位 。 
我 准备 以 我 所 敬爱 的 教师 哈 泽 内 尔 ( 他 被 战争 夺 去 了 生命 ) 的 杰出 演讲 为 最 高 典范 ,认真 
讲授 理论 物理 课程 。 空 余 时 间 我 准备 研究 哲学 ,当时 我 深 深 为 斯 宾 诺 莎 、 叔 本 华 、 马 赫 、 
理 查 德 * 西蒙 和 阿 芬 那 留 斯 的 著作 所 吸引 。 我 的 保护 天 使 出 来 干涉 了 这 一 计划 : 切 尔 诺 
维 兹 不 再 属于 奥地利 (现在 属 乌克兰 , 称 切 尔 诺 夫 策 )。 因 此 什么 也 没 发 生 , 我 只 能 仍 专 
注 于 理论 物理 学 ,而 令 我 吃惊 的 是 ,从 中 我 不 时 地 获得 一 些 成 功 .” 战 争 的 结果 ,阻止 了 他 
在 讲课 之 余 献 身 暂 学 的 计划 ,保证 了 他 日 后 在 物理 学 上 的 发 现 , 但 这 个 计划 本 身 ,也 来 源 
于 战争 中 现实 状况 激发 了 他 原 有 的 哲学 兴趣 ,促使 他 去 思考 一 系列 哲学 问题 。 

首先 是 时 间 概 念 的 基本 哲学 意义 。 正 是 在 意 奥 前 线 靠 回忆 度 日 的 岁月 里 , 薛 定 廖 对 
时 间 概 念 进行 了 哲学 和 心理 学 分 析 。 他 首先 认为 感觉 和 回忆 是 人 们 对 时 间 意 识 的 两 大 
类 型 ,而 以 红颜 色 的 感觉 和 回忆 为 例 , 他 认为 对 “ 红 ” 的 感 党 包括 了 所 有 对 它 的 回忆 ,并 且 
感觉 包含 有 回忆 所 不 具备 的 可 触 知性 , 即 某 种 实在 性 质 ,而 回忆 则 会 由 于 生理 光学 效应 
等 造成 牌 曲 而 不 可 靠 。 时 间 概 念 的 产生 ,就 在 于 同一 基本 事件 ( 既 包 括 感觉 .也 包括 回 
忆 ) 的 重复 发 生 。 时 间 概 念 根源 于 基本 事件 之 间 的 联系 。 

在 战争 临近 结束 时 的 一 篇 手稿 中 ,他 讨论 了 因果 性 问题 ,至 少 在 师 从 埃 克 斯 纳 之 后 
他 就 开始 思考 这 个 物理 学 和 哲学 中 的 基本 原理 。 针 对 交 姆 霍 兹 把 因果 性 原理 看 做 是 “ 先 
于 任何 经 验 的 思维 规律 ”, 他 说 “我 完全 否认 这 种 说 法 。 在 这 个 意义 上 康德 的 先 验 性 总 是 
被 曲解 了 。 先 验 性 并 不 意味 着 时 间 在 先 , 而 是 指 逻 辑 顺序 在 先 。 如 果 康 德 说 空间 和 时 间 
是 形成 概念 的 先 验 形式 ,这 显然 并 不 意味 着 我 们 在 任何 经 验 之 前 ,已 经 拥有 某 些 神秘 的 、 
生来 就 有 的 关于 空间 和 时 间 的 知识 ,而 不 过 意味 着 当 拥 有 这 些 概念 时 ,我 们 可 以 而 且 必 
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须 把 它们 看 做 是 所 有 各 个 可 想象 经 验 的 性 质 ,这 样 , 当 且 仅 当 我 们 拥有 这 些 概念 ,我 们 才 
能 以 确定 性 或 必然 性 去 预言 每 个 未 来 经 验 的 条 理性 ”。 

显然 , 薛 定 谓 是 幸运 的 ,命运 女神 使 他 在 人 生 选 择 的 十 字 路 口 没 按 初 衷 去 充分 发 挥 他 
的 哲学 爱好 ,而 爱 智 (哲学 ) 女 神 对 他 的 垂青 又 使 他 具有 哲人 气质 ,常常 对 一 些 像 因果 性 这 样 
的 本 质问 题 进 行 哲学 思考 ,这 对 于 他 毕生 的 科学 工作 和 研究 方向 具有 决定 性 的 影响 。 

战 后 , 薛 定 户 重 返 第 二 物理 研究 所 ,全 力 以 赴 从 事理 论 物 理学 研究 。 由 于 战争 后 期 
的 大 量 信息 和 思考 的 储备 ,他 一 连 发 表 了 好 几 篇 论文 。 其 中 关于 广义 相对 论 的 两 篇 题 为 
《引力 场 的 能 量 分 量 》 和 《广义 协 变 引 力 场 方程 的 解 系 统 》, 他 计算 了 16 个 能 分 量 以 观察 
其 变换 不 变性 ,发 现在 一 特殊 坐标 系 中 所 有 能 量 分 量 在 引力 圈 外 都 消失 了 ,而 这 或 者 意 
味 着 能 量 动量 守恒 不 成 立 ,或 者 意味 着 真实 存在 的 引力 场 具 有 消失 着 的 能 分 量 。 薛 定 户 
的 两 篇 文章 都 引起 了 爱 因 斯 坦 的 极 大 关注 ,并 分 别 撰文 讨论 和 回答 。 而 苹 定 记 同 时 还 撰 
写 了 三 本 未 发 表 的 关于 张 量 分 析 和 应 用 的 笔记 。 

量子 统计 和 涨 落 理论 ,是 薛 定 廖 的 又 一 工作 重点 。 薛 定 廖 继承 了 玻 耳 兹 曼 的 方法 论 
原则 , 即 把 有 限 大 小 的 宏观 系统 及 其 状态 和 变量 ,用 大 量 微观 系统 状态 和 变量 的 统计 平 
均 来 描述 ,这 样 统计 力学 方法 和 对 动力 学 平衡 态 的 偏离 ( 涨 落 ) 等 都 成 为 重要 课题 ,而 玻 
耳 兹 曼 的 物体 分 子 运动 论 和 能 量 均 分 定理 等 也 就 成 为 理论 分 析 的 典范 和 工具 。 在 这 些 
工作 中 ,他 再 次 能 愉快 地 和 科 尔 劳 施 、 蒂 林 格 等 合作 ,并 先后 发 表 了 三 篇 文章 。 

薛 定 廖 的 工作 还 包括 一 个 验证 光量 子 理论 的 实验 ,这 也 是 他 所 做 的 最 后 一 个 认真 的 
物理 实验 。 他 对 于 爱 因 斯 坦 的 光 的 本 性 理论 发 生 了 兴趣 ,指出 “一 连 串 的 理论 支持 这 人 么 
一 种 观点 , 即 光 的 发 射 过 程 中 由 一 连 串 很 小 的 基本 过 程 构成 ,每 个 发 射 只 在 很 小 的 空间 
角度 进行 .因此 他 设计 出 一 个 实验 ,通过 同一 光源 发 出 两 束 大 角度 的 光 , 观 察 是 否 有 相 
干 性 和 干涉 现象 来 验证 光量 子 理论 。 

尽管 薛 定 雇 在 近 两 年 的 工作 中 一 切 顺 利 , 在 国际 物理 学 界 知名 度 大 增 , 但 他 已 无 法 
再 在 第 二 物理 研究 所 继续 待 下 去 了 。 战 争 带 来 了 巨大 灾难 ,作为 战败 国 的 割地 赔款 压 得 
人 了 喘 不 过 气 。 新 生 的 奥地利 共和 国 是 随 战 争 结束 而 产生 的 新 国家 中 最 弱小 .最 贫穷 的 国 
家 , 却 要 承担 旧 帝 国 军队 所 犯 战争 罪行 的 赔款 重担 ,于 是 教育 经 费 极度 紧张 ,教员 薪 伴 微 
薄 可 怜 , 牛 计 难 以 维持 ,更 何况 他 又 筹划 着 结婚 ,要 考虑 婚 后 家 庭 的 开销 。 他 开始 考虑 要 
找 一 个 比较 宽裕 稳定 的 生活 和 工作 环境 。 

1920 年 4 月 6 日 , 薛 定 刘 与 安妮 ， 玛丽 娅 小 姐 结婚 。 新 婚 燕 尔 , 他 离开 了 他 的 母校 
和 故乡 ,而 这 一 去 就 是 36 年 。 他 和 夫人 先是 移居 德国 耶 拿 , 任 耶 拿 大 学 M. 维 恩 的 助手 
一 个 学 期 ,此 后 又 任 斯 图 加 特工 学 院 副 教授 一 个 学 期 。 在 这 期 间 , 他 收 到 来 自 基 尔 大 学 、 
布 累 斯 劳 大 学 和 母校 维也纳 大 学 的 三 份 正教 授 聘 书 。 无疑, 回 返 母校 ,继承 喻 泽 内 尔 的 
事业 ,对 他 有 极 大 的 诱惑 力 ,但 当时 奥地利 大 学 教授 的 经 济 条 件 和 工作 状况 实在 窘迫 , 收 
入 微薄 ,物价 飞涨 ,使 他 无 法 作 此 选择 。 杖 定 记 夫 人 解释 说 :“ 当 时 维也纳 经 济 形势 糟 透 
了 ,他 要 的 薪水 校方 无 法 支付 ,而 校方 能 提供 的 又 实在 无 法 维持 生活 。 蒂 林 格 由 于 有 其 
他 方面 的 经 济 来 源 , 因 而 接受 了 这 一 工作 .” 薛 定 谓 夫妇 去 了 布 累 斯 劳 。 在 那儿 数 周 之 
后 ,他 收 到 并 接受 了 苏黎世 大 学 理论 物理 学 教授 的 职务 聘书 。 蕉 定 课 生 命中 最 辉煌 的 一 
章 开 始 了 。 


. mt FI ography of Schrsdinger ， 131 


QD 薛 定 谓 讲 演 录 慌 玫 


三 、 困 


1921 年 10 月 15 日 , 继 爱 因 斯 坦 和 冯 “' 劳 厄 之 后 , 薛 定 廖 被 任命 为 苏黎世 大 学 理论 
物理 学 教授 。 这 一 任命 对 于 薛 定 雇 来 说 ,具有 双重 的 甚至 三 重 的 意义 。 一 方面 , 它 是 对 
薛 定 廖 以 往 工 作 和 成 就 的 肯定 和 襄 奖 ,虽然 他 尚未 做 出 个 人 的 突破 性 的 重大 发 现 ,但 他 
始终 工作 在 物理 学 前 沿 领域 ,他 的 成 果 和 水 平 已 为 他 在 国际 物理 学 界 获得 了 很 高 的 声 
誉 ,使 他 得 以 跻身 知名 物理 学 家 的 行列 ;这 一 点 ,或 许可 以 从 他 被 邀请 参加 同年 举行 的 第 
三 届 索 尔 维 国际 物理 学 会 议 中 表现 出 来 ,这 一 会 议 照例 只 邀请 著名 的 物理 学 家 出 席 , 十 
年 前 的 第 一 届 会 议 , 出 席 会 议 的 奥 匈 帝国 代表 是 维也纳 大 学 的 哈 泽 内 尔 和 布拉格 大 学 的 
爱 因 斯 坦 。 另 一 方面 ,这 一 任命 也 使 苹 定 证 摆脱 了 经 济 和 工作 条 件 方面 的 困扰 ,远离 喧 
器 烦 闸 困难 重重 的 社会 环境 ,从 而 能 安心 地 专注 于 教学 和 研究 ,不 让 自己 探求 自然 奥秘 
的 思想 邀 游 进程 为 世俗 事务 所 干扰 ;尽管 苏黎世 远 不 及 战 前 的 维也纳 繁荣 ,人 口 也 只 有 
其 十 分 之 一 左右 ,但 性 情 沉 静 的 薛 定 廖 并 不 喜欢 热闹 ,他 喜爱 这 儿 依 山 傍 水 的 秀丽 景色 ， 
喜爱 它 的 悠久 的 历史 文化 传统 ,更 喜爱 这 里 人 民 安 居 乐 业 、 经 济 繁荣 兴旺 的 稳定 环境 ,由 
于 在 第 一 次 世界 大 战 中 保持 中 立 , 瑞 士 没有 为 战火 所 祸 及 。 而 第 三 重 意 义 , 是 从 历史 的 
眼光 看 , 正 是 苏黎世 特有 的 学 术 环 境 和 气氛 ,刺激 和 推动 了 他 的 研究 工作 ,并 提供 了 他 走 
向 成 功 ,走向 波动 力学 的 机 遇 。 


苏黎世 畅想 曲 


苏黎世 ,是 苏黎世 州 的 首府 ,瑞士 的 第 一 大 城市 ,世界 金融 中 心 之 一 。 它 位 于 阿尔 卑 
斯 山北 部 ,苏黎世 湖 旦 ,海拔 410 米 , 利 马 特 河 穿 城 而 过 ,与 其 支流 西 尔 河 在 此 汇 人 苏 黎 
世 湖 。 美 丽 的 苏黎世 湖 是 著名 的 山地 潮 泊 ,形状 宛如 一 弯 新 月 ,湖面 宽阔 ,但 波 划 澜 ,从 
东南 向 西北 延伸 40 和 于 米 , 最 深 处 达 140 多 米 。 依 出 傍 水 ,气候 宜人 ,风景 秀丽 ,充满 诗 情 
画意 ,优越 的 自然 条 件 使 苏黎世 适合 于 人 类 的 栖息 居住 , 早 在 后 石器 时 期 就 开始 了 它 的 
史前 文明 阶段 。 公 元 前 58 年 ,罗马 人 攻占 了 这 块 凯 尔 特 人 海尔 维 第 部 落 定 居 的 地 方 , 并 
在 这 儿 设 立 关 卡 , 筑 起 利 马 特 河 渡口 的 要 塞 。 以 后 ,日 耳 曼 人 阿里 马 尼 部 落 又 战胜 了 罗 
马 人 ,并 把 这 儿 定 名 为 苏黎世 。 公 元 853 年 ,查理 大 帝 的 孙子 路 德 维 希 德意志 国王 为 他 
的 女儿 修建 了 夫人 修道 院 大 教堂 ,这 是 瑞士 最 大 的 罗马 式 建筑 ,高 约 60 米 。 大 教堂 的 建 
立 、 优 越 的 自然 条 件 、 加 上 苏黎世 处 于 从 西部 的 法 国 去 往 东 欧 和 从 北部 的 德国 到 南部 的 
意大利 的 商 路 要 冲 ,地 理 位 置 有 利 , 工 商业 很 早 就 很 兴盛 ,使 苏黎世 逐渐 成 为 一 个 教会 、 
政治 和 经 济 中 心 。 公 元 10 世纪 , 它 获得 市 场 权 ,1218 年 成 为 自由 帝国 城市 ,1351 年 加 入 
瑞士 同盟 。1436- -1450 年 , 它 与 施 维 茨 等 州 发 生 战 争 ,而 在 1476 年 , 它 又 成 功 领导 了 瑞 
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士 各 州 反对 勃 民 第 的 战争 。1519 年 元 且 , 宗 教改 革 家 HH. 效 温 列 在 苏黎世 开始 进行 瑞士 
的 宗教 改革 ,苏黎世 成 为 来 自 各 国 的 新 教徒 的 避难 所 和 庇护 地 。 在 与 意大利 的 通商 中 ， 
丝 织 技 术 进 入 苏黎世 并 很 快 发 展 起 来 ,对 苏黎世 的 经 济 起 着 很 大 作用 ,使 其 成 为 中 世纪 
阿尔 睾 斯 出 以 北 的 丝 织 业 中 心 之 一 。 而 在 近 现 代 , 苏 黎 世 的 工业 则 以 机 器 制造 .汽车 、 电 
子 仪器 .化工 、 建材、 食品 等 为 主 , 在 瑞士 名 列 第 一 , 它 的 金融 业 不 仅 在 瑞士 ,而 且 在 西欧 
也 举足轻重 , 它 的 证 券 交 易 所 和 黄金 交易 市 场 在 全 欧洲 名 列 前 匾 。 作 为 瑞士 国内 外 的 交 
通 枢纽 , 它 拥有 瑞士 最 大 的 国际 机 场 和 火车 站 。 

苏黎世 不 仅 是 瑞士 的 工商 业 和 人 金融 中 心 , 也 是 它 主 要 的 科学 和 文化 中 心 。 它 的 文学 
传统 可 以 追溯 到 13 世纪 末 ,一 连 串 如 哈 劳 伯 、J. 伯 德 默 .S. 盖 斯 勒 及 世界 著名 的 J. 开 . 拉 
瓦特 等 名 字 使 苏黎世 在 18 世纪 成 为 德语 地 区 的 文化 中 心 。 在 19 世纪 又 出 现 了 .佩斯 
塔 治 兹 、.G. 凯 勒 尔 和 C. 下. 迈 耶 这 样 优秀 的 代表 人 物 。 在 建筑 艺术 上 ,苏黎世 是 中 世纪 与 
现代 风格 相 结合 的 城市 , 它 有 包括 著名 的 国家 博物 馆 、 苏 黎 世 图 书馆 .社会 档案 馆 在 内 的 
许多 博物 馆 、 图 书馆 文物 馆 .艺术 馆 , 有 众多 的 画廊 、 歌 剧院 和 音乐 厅 , 有 著名 的 苏黎世 
交响 乐团 。 而 分 别 建立 于 1833 年 和 1855 年 的 苏黎世 大 学 和 苏黎世 综合 工业 大 学 ( 即 后 
来 著名 的 苏黎世 联邦 工业 大 学 ) 则 为 苏黎世 、 也 为 瑞士 带 来 了 世界 性 的 荣誉 和 影响 。 

苏黎世 大 学 是 瑞士 继 巴 塞 尔 大 学 ( 建 于 1460 年 ) 之 后 的 第 二 所 大 学 。 它 起 初 只 设 有 
神学 .政治 学 .医学 和 哲学 四 个 系 , 而 在 哲学 系 的 六 名 教授 中 ,有 三 人 分 别 是 讲授 自然 史 、 
自然 哲学 和 生理 学 .实验 化 学 和 医用 化 学 .动物 学 的 科学 家 ,但 却 缺 乏 物理 学 教师 。 从 
1835 年 开始 ,A. 葛 森 开始 在 苏黎世 大 学 讲授 理论 物理 和 实验 物理 ,并 于 1855 年 起 兼任 
综合 工业 大 学 的 物理 学 教授 。 为 了 加 强 苏黎世 大 学 物理 学 研究 的 力量 , 自 1855 年 起 担 
任 综合 工业 大 学 物理 学 教授 的 著名 德国 物理 学 家 、 热 力学 的 莫 基 人 之 一 R. 克 劳 修 斯 被 
聘 为 苏黎世 大 学 的 第 二 物理 学 教授 。 克 劳 修 斯 以 1850 年 关于 热力 学 的 论文 而 闻名 于 学 
术 界 ,在 其 中 他 从 焦耳 由 实验 确立 的 热 功 当量 出 发 ,提出 了 热 与 功 的 比例 关系 的 基本 定 
理 和 热力 学 第 一 定律 .第 二 定律 的 表达 式 。 而 在 苏黎世 的 日 子 里 ,他 致力 于 热力 学 理论 
的 完善 .第 二 定律 的 应 用 和 热 的 运动 论 , 引 入 了 “ 炉 ”、“ 热 寂 ” 等 新 概念 。 苏 歼 世 大 学 和 综 
合 工 业 大 学 的 这 种 双 教 授 制 开创 了 苏黎世 物理 学 研究 的 优秀 传统 ,也 莫 定 了 这 两 所 大 学 
物理 学 合作 研究 的 基础 ,成 为 日 后 取得 许多 成 果 的 开端 。 

苏黎世 综合 工业 大 学 于 1855 年 10 月 16 日 创建 时 ,有 建筑 .工程 .机 械 工 业 、 化 工 和 
林业 五 个 学 院 ,以 后 又 增设 了 第 六 个 师范 学 院 , 开 设 了 数学 、 科 学 、 文 学 .语言 法 律 、 经 
济 .历史 等 课程 。 这 里 的 数学 教学 非常 有 名 ,先后 拥有 J. 贝 德 金 .E. 克里斯托弗 尔 、F. 普 
赖 姆 、.H. 施 瓦 兹 .HH. 韦伯 、A. 胡 尔 维 蒋 和 区 . 闵可夫 斯 基 等 一 流 数学 明星 在 此 执教 ,形成 
了 一 个 优秀 的 数学 学 派 。 而 在 物理 学 界 , 它 则 由 于 1896 年 10 月 注册 于 师范 学 院 的 一 个 
学 生 而 日 后 扬名 四 海 , 这 个 学 生 就 是 爱 因 斯 坦 。 爱 因 斯 坦 在 回忆 自己 的 学 生 时 代 时 说 : 
“我 非常 着 迷 于 盖 瑟 教授 的 无 穷 小 几何 讲座 ,这 是 教育 艺术 的 真正 杰作 ,并 对 我 后 来 致力 
于 广义 相对 论 帮 助 极 大 .2 我 们 有 非常 优秀 的 教师 (例如 胡 尔 维 兹 .闵可夫 斯 基 ), 所 以 我 
获得 了 扎实 的 数学 教育 ,但 我 的 大 部 分 时 间 用 于 物理 实验 室 , 沉 醇 于 直接 接触 经 验 。 但 
当时 的 物理 教学 却 不 能 与 数学 同日 而 语 , 韦 伯 教 授 讲授 的 都 是 亥 姆 堆 茨 之 前 的 经 典 物 
理 , 而 物理 学 的 最 新 进展 全 靠 学 生 自 己 私下 自学 , 爱 因 斯 坦 特 别 感 兴趣 的 是 麦克 斯 韦 、 赫 
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兹 、 洛 伦 效 和 玻 耳 效 曼 等 人 的 工作 。 当 他 在 韦伯 指导 下 以 热传导 问题 的 毕业 论文 于 1900 
年 毕业 后 ,由 于 习惯 独立 思考 不合时宜 ”, 没 能 获得 助教 职位 而 失业 。 两 年 之 后 ,他 才 
获得 了 伯尔尼 的 瑞士 专利 局 技术 员 的 工作 ,负责 发 明 专 利 申请 的 技术 鉴定 ,从 而 能 利用 
业余 时 间 从 事物 理 研究 ,并 于 1905 年 一 举 在 三 个 领域 做 出 四 个 具有 划时代 意义 的 贡献 ， 
即 分 子 运动 论 中 布朗 运动 分 子 大 小 测定 的 方法 和 公式 、 光 量子 论 、 狭 义 相 对 论 、 作 为 相对 
论 一 个 推论 的 质 能 相当 性 ,从 而 推动 了 世纪 之 交 的 物理 学 革命 ,并 创造 了 科学 史上 的 奇 
迹 。 同 年 , 爱 因 斯 坦 以 其 第 一 项 工作 写成 论文 4 分子 大 小 的 新 测定 法 》, 在 苏黎世 大 学 通 
过 了 论文 答辩 ,获得 了 博士 学 位 。 三 年 后 他 兼任 伯尔尼 大 学 编外 讲师 ,而 仅 一 年 之 后 ,这 
位 因 对 最 新 理论 做 出 重大 贡献 而 享誉 理论 界 的 物理 学 奇才 ,在 普 朗 克 和 彭 加 勒 的 大 力 推 
荐 下 ,就 任 苏黎世 大 学 的 理论 物理 学 副教授 ,开始 了 物理 学 研究 的 专业 生涯 。 他 的 到 来 ， 
给 苏黎世 大 学 的 理论 物理 教学 和 研究 注 人 了 活力 ,使 它 开 始 摆脱 自 克 劳 修 斯 1867 年 离 
去 后 的 训 落 而 重 振 雄 风 。 爱 因 斯 坦 的 讲课 内 容 , 他 的 讨论 班 教学 形式 和 自然 随和 的 态 
度 ,与 他 的 巨大 声望 一 样 ,吸引 了 许多 学 生来 听课 ,而 像 W. 能 斯 特 、A. 索 末 菲 这 样 著名 
的 学 者 也 前 来 苏黎世 与 他 讨论 物理 学 的 最 新 进展 ,这 些 都 莫 定 了 苏黎世 大 学 理论 物理 学 
研究 再 度 繁荣 的 基础 。 尽 管 爱 因 斯 坦 在 此 只 执教 三 个 学 期 ,就 前 往 布 拉 格 大 学 任 理论 物 
理学 教授 ,但 接任 而 来 的 ,先后 有 索 末 菲 的 学 生 和 助手 德 拜 , 普 户 克 的 学 生 和 助手 冯 : 劳 
厄 , 他 们 都 以 在 各 自 的 领域 的 出 色 工 作 而 小 有 名 气 。 爱 因 斯 坦 于 1912 年 经 彭 加 勒 和 届 
里 夫人 推荐 , 回 到 母校 任 理论 物理 教授 ,更 使 苏黎世 的 理论 物理 学 一 时 间 兵 精 将 强 ,势力 
雄厚 。 但 好 景 不 长 , 德 拜 和 劳 捷 分 别 回归 祖国 ,分 别 担任 荷兰 乌 得 勤 支 大 学 和 德国 法 兰 
克 福 大 学 的 正教 授 , 而 爱 因 斯 坦 则 被 普 朗 克 邀 请 前 往 柏林 就 任 普 鲁 士 科学 院 院士 和 柏林 
大 学 教授 。 因 此 ,从 1914 年 起 ,尽管 苏黎世 大 学 的 实验 物理 依然 势头 不 减 , 但 理论 物理 
学 研究 却 由 于 缺乏 一 流 人 才 带 头 而 趋 于 停滞 ,缺少 具有 创造 性 的 工作 。 一 做 战争 结束 ， 
由 于 在 战争 中 保持 中 立 而 元 气 未 伤 的 瑞士 学 术 界 , 便 开 始 注意 搜集 人 才 , 以 相对 优厚 的 
条 件 招 揽 名 士 ,以 求 发 展 。 应 聘 而 来 的 ,有 经 索 末 菲 推 荐 于 1919 年 春季 来 苏黎世 大 学 任 
教 的 P. 艾 泌 斯 坦 , 他 由 于 1916 年 从 玻 尔 - 索 末 菲 原 子 结构 理论 中 推导 出 所 光谱 线 的 斯 塔 
克 效 应 而 名 噪 一 时 ;有 于 1920 年 重 返 苏 黎 世 任 联邦 工业 大 学 物理 研究 所 所 长 的 德 拜 和 
他 的 学 生 P. 谢 乐 , 德 拜 由 于 前 一 时 期 对 光 的 分 子 散 射 、 塞 曼 效 应 的 解释 、 类 和 氧 原子 的 精细 
结构 .原子 的 X 射线 光谱 等 方面 的 重大 贡献 ,特别 是 与 谢 乐 一 起 发 展 出 X 射线 的 粉末 晶 
体 分 析 法 而 远近 闻名 ;也 有 已 经 在 理论 物理 学 领域 做 出 了 第 一 流 工作 ,但 刚刚 担任 副 教 
授 一 学 期 的 薛 定 户 。 


才华 横 溢 的 教授 


1921 年 10 月 , 薛 定 雇 夫 妇 终 于 结束 了 他 们 婚 后 一 年 半 来 不 断 的 迁居 转移 ,摆脱 了 生 
活 于 战败 国 中 经 济 和 心理 上 的 压力 和 阴影 ,在 苏黎世 安定 下 来 。 在 一 封 给 他 的 维也纳 同 
乡 W. 泡 利 ( 将 离开 德国 格 丁 根 大 学 去 丹麦 哥本哈根 大 学 玻 尔 的 理论 物理 研究 所 ) 的 信 
中 ,他 说 :“ 我 希望 你 不 要 回去 ,因为 现在 想象 回 到 德国 去 在 我 看 来 是 令 人 改 怖 的 ,我 想 你 
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也 会 感到 这 点 。 人 们 确实 要 有 点 悠闲 安逸 , 即 不 为 生计 操心 ,但 如 果 面 包 和 黄油 的 价格 
总 随 货币 贬值 而 变化 ,你 就 无 法 安 下 心 来 .” 当 然 , 在 瑞士 靠 教 授 的 薪水 养家 度 日 也 算 不 
上 富裕 阶层 ,他 在 给 慕尼黑 的 索 末 菲 的 信 中 甚至 说 一 个 普通 教授 那 时 也 只 能 属于 可 怜 的 
低级 阶层 , 当 举 办 一 个 著名 的 舞会 时 ,当地 的 富 癸 们 占据 着 三 百 瑞士 法 郎 的 包 朋 而 大 扎 
其 阔 , 他 却 只 能 让 其 他 教师 们 陪 着 他 夫人 去 出 席 , 因 为 “在 我 看 来 要 用 两 张 25 瑞士 法 郎 
的 入 场 券 去 换取 那 很 成 问题 的 愉悦 是 太 昂贵 了 ”。 但 无 论 如 何 , 这 里 物价 稳定 ,人 民 安 居 
乐 业 , 他 也 至 少 无 饥 饱 之 虑 ,从 而 能 安心 于 教学 和 研究 。 

薛 定 雇 的 就 职 演讲 以 “自然 规律 是 什么 ”为 题 , 继 承 了 玻 耳 效 曼 的 传统 和 埃 克 斯 纳 的 
思想 ,讨论 了 因果 性 与 机 遇 的 问题 。 他 主张 我 们 所 说 的 自然 规律 不 过 是 自然 事件 中 观察 
到 的 规则 性 ,而 这 种 规则 性 的 基础 与 其 说 是 绝对 的 因果 性 , 姓 宁 说 是 随机 性 或 机 遇 。 因 
为 服从 因果 律 的 宏观 物体 是 由 无 数 微 小 粒子 组 成 的 “机 遇 是 所 有 观察 到 的 与 规律 严格 
一 致 的 现象 的 共同 根源 ,至 少 在 绝 大 多 数 自然 过 程 中 是 这 样 , 正 是 这 些 过 程 的 规则 性 和 
不 变性 导致 了 普遍 因果 性 假设 的 建立 ”。 他 反对 物理 学 家 中 普遍 存在 的 拉 普 拉 斯 机 械 决 
定论 倾向 ,反对 用 绝对 的 因果 性 来 解释 所 有 物理 现象 ,而 主张 像 玻 耳 兹 曼 那 样 ,用 大 量 随 
机 过 程 的 统计 规则 性 来 表征 科学 世界 图 景 中 的 规律 。 他 分 析 了 当时 物理 学 家 运用 电动 
力学 描述 原子 结构 时 面临 的 困难 及 其 严重 的 内 在 不 一 致 ,并 以 此 论断 作为 演讲 的 结束 : 
“我 愿意 相信 ,一 旦 我 们 抛弃 了 根深 蒂 固 的 绝对 因果 性 偏见 ,我们 就 能 成 功 地 克服 这 些 困 
难 , 而 不 再 期 望 用 原子 理论 去 证 实 因果 性 教条 。?” 薛 定 刘 关 于 原子 过 程 概率 性 的 这 些 论断 
是 很 有 预见 性 的 。 机 过 作为 统计 规则 性 基础 ,也 得 以 与 因果 性 与 规律 协调 起 来 。 

这 位 新 来 的 教授 ,以 其 思想 的 深刻 性 和 独立 性 ,给 听众 留 下 了 深刻 的 印象 。 他 所 开 
设 的 一 系列 理论 物理 学 课程 吸引 了 许多 学 生 , 他 所 主持 的 讨论 班 上 也 总 是 围绕 物理 学 中 
的 基本 问题 和 进展 展开 热烈 的 讨论 。 薛 定 刘 还 鼓励 进行 校 际 交流 ,经 常 和 联邦 工业 大 学 
共同 举行 活动 ,而 他 自己 也 和 联邦 工业 大 学 的 数学 家 H. 外 尔 和 物理 学 家 德 拜 成 了 莫 道 
之 交 。 德 拜 与 薛 定 谓 神 交 已 久 , 两 人 都 对 固体 比 热 .X 射线 干涉 图 形 、 原 子 结构 等 问题 感 
兴趣 .并 已 各 自在 刊物 上 讨论 过 对 方 的 观点 ,现在 能 当面 切磋 ,一 起 琢磨 ,真是 相 见 恨 晚 ， 
倍 感 快 昧 。 外 尔 是 20 世纪 上 半 叶 最 著名 的 数学 家 之 一 ,D. 希 尔 伯 特 和 F. 克 莱 因 的 学 
生 , 早 期 在 分 析 学 、. 黎 曼 曲 面 等 方面 做 出 过 重要 贡献 。1913 年 任教 于 联邦 工业 大 学 以 来 ， 
致力 于 用 优雅 的 数学 框架 来 表述 物理 学 概念 和 理论 , 自 1917 年 起 ,发 表 了 一 系列 “空间 - 
时 间 - 物 质 ”* 演 讲 并 成 书 出 版 ,他 尝试 把 引力 场 和 电磁 场 概括 成 一 个 统一 的 物质 理论 ,20 
年 代 中 期 他 研究 连续 群 的 表示 ,把 群 论 应 用 于 量子 力学 中 ,解决 了 一 系列 物理 .化 学 问 
题 。 能 与 这 么 一 位 热心 于 物理 学 问题 的 卓越 数学 家 共事 ,不 时 地 请 教 或 讨论 一 些 数学 上 
和 物理 上 的 问题 ,对 薛 定 尊 的 帮助 是 很 大 的 。 薛 定 刘 是 个 很 重 友情 ,也 很 需要 友谊 的 人 ， 
与 情 投 意 合 的 德 拜 .外 尔 的 交往 , 既 满足 了 他 感情 上 的 需求 ,也 成 为 他 学 术 上 一 些 成 就 的 
刺激 和 动力 。 

苏黎世 是 一 个 美丽 的 旅游 城市 ,也 是 由 北方 的 德国 各 著名 大 学 去 往 南 方 的 海滨 度 假 
时 的 落脚 点 ,每 年 都 有 一 群 群 的 学 者 来 参加 这 里 的 现代 物理 学 讨论 会 , 带 来 了 各 自 研究 
的 最 新 成 就 和 各 种 信息 。 这 种 开放 的 环境 和 动态 的 交流 ,使 芒 定 户 和 他 们 的 讨论 会 得 以 
保持 较 高 的 水 准 , 也 使 苏黎世 的 研究 集体 和 工作 更 为 外 界 所 知 。 他 们 的 讨论 会 生动 活 
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泌 ,形式 不 拘 , 有 时 常常 是 在 户外 的 郊游 和 旅行 中 进行 。 薛 定 户 喜 欢 登 山 和 旅行 ,在 大 自 
然 中 陶冶 性 情 。 有 一 段 时 期 ,每 周 六 他 们 都 外 出 , 边 旅游 边 讨 论 ,置身 于 大 自然 中 去 探求 
它 的 底 芍 。 薛 定 谓 的 学 生 W. 海 特 勒 回忆 道 ; 每 个 星期 六 这 种 由 醉 定 记 夫人 安排 的 小 旅 
游 “ 总 是 以 到 了 一 个 可 爱 的 小 客栈 和 一 两 瓶 葡萄 酒 而 结束 .”1927 年 , 海 特 勒 与 藤 定 户 的 
另 一 助手 F. 伦敦 一 起 ,联名 发 表 《 中 性 原子 的 相互 作用 与 同 极 性 键 的 量子 力学 研究 》 一 
文 , 运 用 薛 定 谓 刚刚 建立 的 波动 力学 求解 氢 分 子 的 薛 定 刘 方 程 ,从 而 建立 了 基于 量子 力 
学 的 化 学 键 理论 ,宣告 了 量子 化 学 的 诞生 。 

苏黎世 时 期 ,成 为 薛 定 雇 的 又 一 个 创造 性 高 峰 。 仅 从 1922 年 到 1926 年 早期 ,他 就 
在 教学 之 余 发 表 了 二 十 篇 论文 ,其 范围 也 非常 广泛 ,其 中 有 四 篇 关于 原子 结构 的 ,四 篇 关 
于 量子 比 热 理 论 的 ,六 篇 气体 统计 理论 的 ,五 篇 关于 颜色 理论 和 生理 光学 的 ,一 篇 关于 相 
对 论 的 。 这 些 论文 粗略 而 言 , 可 以 分 为 三 类 , 即 原 子 结构 理论 .量子 统计 理论 .颜色 和 视 
觉 理 论 , 第 一 类 是 当时 理论 物理 学 界 关注 的 中 心 ,第 二 类 则 是 用 量子 方法 处 理 和 修改 气 
体 运动 论 和 固体 比 热 理 论 , 既 是 醉 定 调 的 多 年 爱好 ,也 是 当时 的 热门 ,而 第 三 类 文章 则 比 
较 令 人 奇怪 了 。 

颜色 理论 ,是 生理 光学 的 中 心间 题 之 一 ,而 生理 光学 , 则 是 生理 学 和 光学 之 闻 的 边缘 
学 科 。 早 在 古 希 腊 时 期 , 亚 里 士 多 德 就 讨论 过 这 一 问题 ,但 直到 牛顿 经 过 色散 和 分 光 等 
一 系列 实验 分 析 , 才 给 出 颜色 的 物理 定义 。 到 19 世纪 来, 色觉 理论 上 主要 有 两 种 观点 ， 
一 种 是 杨 - 亥 姆 霍 兹 的 三 色 理 论 ,认为 视网膜 中 有 三 种 光谱 敏感 峰 分 别 在 红 、 绿 、 蓝 区 域 的 
感光 细胞 ,它们 发 出 信号 经 过 神经 系统 的 分 析 处 理 引起 不 同 的 颜色 感觉 ,颜色 的 三 变量 
性 和 对 痊 椎 动物 视网膜 的 单个 视 锥 细胞 的 吸引 特性 的 研究 ,都 为 这 一 理论 提供 了 佐证 。 
而 C. 赫 林 的 桔 抗 色 理 论 则 认为 颜色 中 有 三 对 单一 的 感觉 反应 : 红 - 绿 、 黄 - 蓝 、 黑 - 白 , 它 的 
解释 与 许多 感觉 经 验 相 符 ,特别 是 对 负 后 像 的 解释 。 由 于 后 一 种 理论 缺乏 定量 基础 ,大 
部 分 物理 学 家 都 倾向 于 前 一 种 理论 ,但 对 颜色 的 亮度 .饱和 度 等 属性 还 缺乏 一 种 较 好 的 
定量 表述 方法 。 

尽管 在 这 一 领域 作出 贡献 的 不 乏 一 些 著名 的 物理 学 家 ,但 显然 对 物理 学 来 说 ,对 颜 
色 和 色觉 的 研究 既 非 正宗 ,也 不 是 前 沿 。 苹 定 证 之 所 以 涉足 这 个 领域 ,可 能 有 其 家 学 济 
源 ,但 更 受 师 辈 影响 , 埃 克 斯 纳 和 科 尔 劳 施 都 发 表 过 这 方面 的 成 果 , 而 最 主要 的 还 是 他 本 
人 工作 中 的 那 种 把 不 同 理论 .不 同学 科 结合 起 来 研究 的 统一 科学 的 倾向 ,这 种 倾向 一 再 
地 在 他 一 生 的 研究 中 突现 出 来 ,并 成 为 他 获得 成 功 的 一 条 重要 方法 论 原 则 。 他 清楚 地 认 
识 到 色 党 在 连接 外 部 实在 与 人 们 内 在 世界 中 具有 的 认识 论 意义 ,并 把 爱 因 斯 坦 广义 相对 
论 中 的 数学 工具 用 于 三 维 颜 色 空 间 的 描述 ,提出 了 颜色 度 规 概念 、 线 性 仿 射 空间 和 弯曲 
黎 曼 空间 分 类 .空间 线 元 及 其 系数 的 测量 计算 方法 等 一 系列 理论 和 方法 。 在 为 新 版 的 
《物理 学 手册 》 所 写 的 长 达 105 页 ,44 节 的 《视觉 》 一 文中 ,他 系统 地 介绍 了 人 们 在 层 夜 对 
光 的 感知 . 光 作 用 的 时 空 生 理 效应 .感知 的 阔 值 .不 同 框架 的 色 党 理论 的 比较 等 。 他 的 理 
论 能 很 好 地 解释 许多 观测 数据 ,也 得 到 了 生理 学 家 的 承认 。 

然而 ,对 颜色 理论 的 研究 尽管 为 薛 定 刘 提 供 了 一 块 自由 发 挥 ` 有 所 作为 的 空间 ,但 那 
毕竟 理论 性 不 强 ,也 不 为 众 所 瞩 目 , 他 把 它 戏 称 为 “为 逃避 原子 结构 理论 的 绝望 困境 而 通 
入 光学 领域 的 一 次 小 小 的 旅行 ”, 一 种 松弛 心情 、 换 换 脑 筋 的 休息 。 他 真正 热衷 的 ,仍然 
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是 量子 统计 和 原子 结构 这 两 大 领域 ,也 正 是 这 两 方面 工作 的 结合 ,开辟 了 他 的 通 往 波动 
力学 之 路 。 关 于 前 者 ,他 先后 写 出 了 同位 素 和 吉 布 斯 伴 乙 、 固 体 比 热 `. 光 和 声 的 热平衡 、 
氧 分 子 比 热 .气体 兼并 、 灼 定义 等 文章 ,而 关于 后 者 ,他 虽然 写 出 了 几 篇 有 分 量 的 文章 ， 
却 缺 乏 系 统 全 面 的 研究 。 这 从 主观 上 讲 , 是 因为 他 不 喜欢 当时 量子 力学 的 进展 路 线 ,从 
客观 上 讲 , 则 是 因为 这 种 进展 本 身 正 面临 着 巨大 的 理论 困境 。 
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量子 理论 的 建立 以 20 世纪 元 年 普 朗 克 引 人 能 量子 概念 为 标志 。 黑 体 辐 射 实验 曲线 
与 经 典 理论 的 背离 ,是 当时 物理 学 天 空 上 经 久 不 散 的 一 末 乌 云 , 普 朗 克 在 他 的 黑体 辐射 
研究 中 ,为 了 得 出 在 各 种 频率 下 都 与 实验 结果 相符 的 公式 ,通过 由 经 验 假定 而 限制 炉 的 
定义 ,得 出 了 与 最 新 实验 数据 完全 一 致 的 普 朗 克 辐 射 公 式 。 为 了 使 这 个 公式 不 仅仅 是 做 
幸 的 猜测 拼凑 而 具有 真正 的 物理 意义 ,就 必须 从 理论 上 推导 出 它 。 普 朗 克 在 推导 中 为 了 
消除 矛盾 ,克服 能 量 发 散 导 致 的 违背 实验 困难 ,首先 放弃 了 他 一 贯 的 热力 学 途径 而 借助 
有 
量 的 分 立 的 量 组 成 ,其 中 每 个 量 即 能 量子 E, 它 等 于 普 朗 克 常 量 h 和 振子 频率 v 的 积 。 
就 是 普 朗 克 的 能 量子 假说 。 它 突破 了 经 典 物 理学 中 视 为 基本 教条 的 运 连 纺 性 原理 , 认 
为 物体 在 发 射 和 吸收 辐射 时 ,能 量 不 是 连续 变化 ,而 是 以 不 可 分 的 最 小 单位 的 整数 倍 
跳 既 变化 的 , 即 一 份 一 份 地 释放 和 获得 的 ,从 而 揭示 了 能 量 的 不 连续 性 质 和 微观 世界 的 
量子 化 特征 ,宣告 了 量子 纪元 的 开端 。 

然而 ,能 量子 假说 的 革命 性 意义 ,起初 并 没有 为 物理 学 界 所 注意 和 认识 ,其 至 包括 其 
创始 人 在 内 ,因为 它 大 大 超出 了 物理 学 Nn 而 年 轻 的 天 
才 的 爱 因 斯 坦 却 敏锐 地 注意 到 这 点 并 从 中 受到 启发 。 他 于 1905 年 发 表 的 《关于 光 的 产 
生 和 转化 的 一 个 启发 性 观点 一文 中， 人 分析 雪 守 斯 刷 电 克 加 多 与 物质 原子 理论 在 能 量 
的 连续 性 和 不 连续 性 上 的 矛盾 入 手 , 指 出 波动 理论 在 观测 上 的 成 功 只 同时 间 平 均值 有 
关 ,而 在 涉及 黑体 辐射 . 光 致 发 光 、 光 电 效应 等 光 的 产生 和 转化 的 瞬时 现象 时 则 与 实验 不 
一 致 ,因此 要 采用 “ 光 的 能 量 在 空间 不 是 连续 分 布 的 这 种 假说 "来 解释 后 一 类 现象 , 即 “ 从 
点 光源 发 射出 来 的 光束 的 能 量 在 传播 中 不 是 连续 分 布 在 越 来 越 大 的 空间 中 ,而 是 由 个 数 
有 限 的 .局 限 在 空间 各 点 的 能 量子 所 组 成 ,这 些 能 量子 能 够 运动 ,但 不 能 再 分 割 , 而 只 能 
整个 地 被 吸收 或 产生 出 来 ." 这 就 是 光量 子 假说 , 它 成 功 地 解释 了 光电 效应 等 实验 现象 ， 
大 大 地 拓展 了 量子 概念 的 应 用 及 其 影响 ,在 科学 思想 史上 首次 提出 了 波 粒 二 和 象 性 概念 ， 
并 为 以 后 的 密 立根 实验 和 康 普 顿 效应 所 支持 ,使 量子 概念 逐步 确立 起 来 。 

量子 理论 的 第 二 次 重大 进展 来 自 当 时 物理 学 界 关注 的 原子 物理 领域 ,其 高 潮 则 以 玻 
尔 的 原子 结构 理论 为 标志 。1911 年 ,英国 著名 实验 物理 学 家 E. 卢 瑟 福 在 a 粒子 散射 实 
哈 基础 上 ,提出 了 原 于 有 核 模型 ,成 功 地 得 出 了 散射 公式 。 但 按照 经 典 电磁 理论 ,这 种 绕 
核 运 动 的 电子 不 断 被 加 速 ,必然 连续 辐射 电磁 波 而 形成 连续 光谱 ,同时 能 量 不 断 减 少 , 轨 
道 连 续 收 缩 ,很 快 落 入 核 中 ,这 与 原子 线 状 光谱 和 稳定 性 事实 显然 不 符 。 理 论 上 的 这 种 
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困境 , 极 大 地 刺激 了 卢 瑟 福 的 学 生 、 丹 麦 著 名 物理 学 家 N. 玻 尔 的 工作 。 

玻 尔 具有 洞察 理论 进展 的 本 质 , 并 迅速 广泛 地 接受 新 思想 的 能 力 。 他 在 以 往 的 工作 
中 ,已 经 察觉 到 经 典 理论 的 缺陷 ,因此 认识 到 问题 可 能 出 在 它 不 适用 于 原子 的 动力 结构 ， 
而 必须 代 之 以 新 的 力学 理论 ,这 种 新 的 理论 则 可 能 出 自 于 当时 刚刚 成 为 热门 的 量子 之 
文 。 经 过 一 系列 紧张 工作 , 玻 尔 于 1913 年 发 展 了 被 人 们 称 为 “伟大 的 三 部 曲 ” 的 分 三 部 
分 发 表 的 长 篇 论文 4 论 原子 构造 和 分 子 构造 》, 从 原子 稳定 性 和 光谱 线 公 式 这 两 个 经 验 事 
实 出 发 , 据 弃 无 法 解释 它们 的 经 典 理论 ,把 普 朗 克 的 辐射 量子 论 应 用 于 卢 琴 福 的 原子 有 
核 模 型 .成功 地 构造 了 原子 中 电子 绕 核 公 转 的 量子 化 轨道 运动 理论 。 玻 尔 的 基本 假设 
是 : (1) 量子 化 规则 : 电子 只 能 在 一 组 特定 的 圆 轨道 上 运动 ,电子 运动 的 轨道 角 动 量 量子 


化 ,只 能 取 芳 的 整数 倍 ;(2) 定 态 假说 : 轨道 电子 处 于 稳 态 ,并 不 发 射 能 量 ;(3) 频率 法 


则 : 当 电子 在 不 同 轨道 间 牙 迁 时 ,发 射 或 吸收 辐射 ,辐射 频率 满足 普 朗 克 关 系 AE 王 hv。 
“已 表明 应 用 这 些 假 说 于 卢 瑟 福原 子 模型 ,就 可 能 说 明 连 接 元 素 线 光谱 中 不 同 谱 线 的 巴 
耳 末 和 里 德 伯 定 律 。 再 进一步 ,元素 的 原子 结构 理论 和 化 学 结合 的 分 子 形成 理论 的 轮廓 
也 已 经 给 出 。 它 们 在 几 个 地 方 证 明 与 实验 一 致 .” 

玻 尔 理论 是 量子 理论 发 展 中 的 一 座 里 程 碑 ,标志 着 它 在 物理 学 中 地 位 的 最 终 确立 。 
玻 尔 理论 不 仅 成 功 地 解释 了 一 系列 实验 现象 ,而 且 把 量子 化 规则 引入 原子 结构 和 电子 运 
动 的 研究 ,开辟 了 量子 理论 研究 的 全 新 领域 。 他 提出 了 和 角 动 量 量 子 化 和 量子 牙 迁 这 两 大 
量子 概念 以 揭示 原子 行为 中 的 特殊 规则 ,根本 上 摆脱 了 经 典 的 连续 性 演化 图 像 ,奠定 了 
物质 结构 问题 中 量 了 论 的 基础 。 此 后 十 余年 ,量子 理论 不 乏 重 大 成 就 ,但 基本 上 是 在 玻 
尔 的 框架 中 发 展 。1915 年 A. 索 末 菲 把 电子 绕 核 运动 的 量子 化 轨道 拓展 到 椭圆 情形 ,并 
考虑 了 轨道 电子 的 相对 论 性 效应 以 解释 光谱 线 的 “精细 结构 ”"。1916 年 爱 因 斯 坦 研究 了 
原子 系统 与 光 相 互 作用 的 问题 ,用 统计 方法 分 析 了 光 的 吸收 和 发 射 过 程 ,建立 了 这 一 问 
题 的 唯 象 理论 。1918 年 玻 尔 为 了 克服 量子 理论 应 用 中 的 困难 ,深化 对 它 的 理解 ,并 探索 
它 与 经 典 理论 间 的 关系 ,又 提出 了 著名 的 “对 应 原理 ”, 认 为 人 们 必须 借助 于 经 典 理论 的 
概念 和 定律 去 构造 量子 理论 ,而 量子 理论 也 必须 在 一 定 条 件 下 包括 经 典 理论 来 解释 难以 
解决 的 谱 线 相对 强度 、 塞 曼 效 应 等 问题 。 

但 是 在 这 过 程 中 , 玻 尔 理论 的 缺陷 也 暴露 出 来 。 在 理论 上 , 它 缺 乏 概 念 的 自 洽 和 膛 
辑 一 致 性 ,表现 为 “各 种 互 不 相干 的 假设 .原理 .定理 和 计算 方法 的 混合 ”, 它 的 理论 框架 
很 大 成 分 上 是 经 典 动力 学 的 ,量子 化 条 件 仅 是 一 种 外 加 的 补充 ,并 需要 对 应 原理 来 转化 
为 量子 理论 的 语言 , 定 态 假说 等 的 引 人 也 缺乏 普遍 的 基础 。 它 需要 数学 上 概念 上 的 完整 
一 致 。 而 在 实践 中 ,对 最 简单 得 多 体 问 题 氨 原 子 能 级 的 计算 、 反 常 塞 曼 效 应 . 史 特 恩 - 格 拉 
赫 效 应 .电子 间 的 相互 作用 等 也 不 能 提供 满意 的 结果 。 显 然 , 它 仍然 是 一 个 半 经 典 半 量 
子 化 的 过 渡 性 理论 ,量子 力学 革命 的 最 终 胜 利 ,要 求 着 一 种 具有 更 强 的 逻辑 性 、 更 强 的 解 
释 能 力 的 完整 的 量子 力学 体系 。 
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海 森 伯 的 垂 阵 力学 主旋律 


量子 力学 的 最 终 凯 歌 , 它 的 三 部 曲 中 的 最 后 一 部 ,是 由 两 重 主旋律 汇合 奏 出 的 ,其 中 
的 第 -- 重 ,就 是 海 森 伯 等 人 建立 的 矩阵 力学 。 

W. 海 森 伯 出 身 于 一 个 德国 知识 分 子 家 庭 。 身 为 慕尼黑 大 学 古代 语言 和 历史 学 教授 
的 父亲 喜欢 用 游戏 作为 手段 来 启发 孩子 的 智力 ,使 他 从 小 就 对 科学 很 感 兴趣 ,培养 起 爱 
动脑 筋 的 好 习惯 ,同时 又 尽力 为 他 聘请 高 师 ,以 把 他 领 上 科学 前 沿 突破 的 正确 方向 。 海 
森 伯 先是 师 从 索 末 菲 在 莫 尼 黑 大 学 专攻 理论 物理 ,通过 博士 考试 后 又 应 格 丁 根 大 学 
M. 玻 恩 教授 之 邀 去 那儿 工作 ,此 后 还 到 哥本哈根 和 玻 尔 一 起 工作 一 段 , 而 慕尼黑 大 学 、 
格 丁 根 大 学 和 哥本哈根 大 学 正 是 当时 量子 力学 的 理论 中 心 , 索 末 菲 、 玻 恩 和 玻 尔 也 都 是 
工作 在 理论 前 沿 的 一 流 权 威 , 在 他 们 的 身边 ,聚集 着 一 批 青年 天 才 , 其 中 W. 泡 利 、E. 费 
米 .D. 狄 拉克 也 包括 海 森 伯 本 人 等 日 后 都 成 为 诺 贝 尔 物理 学 奖 的 获得 者 。 

海 森 伯 从 索 末 菲 那 儿 获得 了 处 理 和 解决 物理 学 问题 的 基本 训练 ,甚至 人 学 不 久 , 就 
首先 引入 了 半 整 数量 子 数 ,解决 了 磁场 中 的 反常 塞 曼 效 应 ,从 而 体现 出 他 主张 的 "为 解 题 
的 成 功 , 要 勇于 大 胆 思 维 、 突 破 传统 框架 ”的 原则 。 

海 森 伯 从 玻 恩 那儿 学 到 了 理论 问题 的 数学 处 理 方法 ,也 体会 到 了 玻 尔 原子 理论 的 某 
种 危机 它 在 数学 上 的 不 严密 和 对 大 多 数 实验 现象 的 无 能 为 力 , 并 投身 于 用 新 的 量子 
力学 取代 旧 量 子 论 的 尝试 ; 格 丁 根 大 学 素 以 拥有 数学 王子 高 斯 .数学 大 师 克 莱 因 、 希 尔 伯 
特等 而 著名 ,而 且 数 学 家 和 物理 学 家 结 成 了 紧密 同盟 , 希 尔 伯 特 本 人 就 对 原子 理论 很 感 
兴趣 ,并 认为 其 真正 突破 有 待 于 数学 家 的 帮忙 。 

海 森 伯 从 玻 尔 那里 则 更 多 地 学 到 了 哲学 ,学 到 了 基本 的 认识 论 观点 ,这 是 他 作出 重 
大 理论 突破 的 切 和 人口。 玻 尔 在 一 次 散步 中 谈 到 他 的 原子 图 像 ,实际 上 并 不 是 理论 计算 的 
结果 ,而 是 立足 于 经 验 推出 来 的 : 稳 态 假说 基于 原子 稳定 性 ,频率 法 则 基于 光谱 学 公式 ， 
但 这 种 图 像 的 日 常 语言 表述 给 入 的 直观 印象 并 非 原子 结构 的 直接 描述 , 却 常常 引 人 误 以 
为 真 ,从 这 种 语言 和 直观 图 像 设 置 的 理论 误区 中 走出 来 是 海 森 伯 走 向 成 功 的 第 一 步 。 

海 森 伯 从 他 景仰 的 爱 因 斯 坦 创 立 相 对 论 的 方法 论 原则 获得 了 启发 : 不 可 观察 的 概念 
是 没有 意义 的 - “因此 绝对 速度 、 绝 对 同时 性 等 概念 应 当 抛 弃 , 间 样 , 玻 尔 原子 中 具有 确 
定 半径 和 转动 周期 的 电子 轨道 和 有 关 经 上 典 量 也 应 抛弃 ,而 仅 立 足 于 实验 中 可 观察 到 的 光 
谱 线 的 频率 和 强度 等 物理 量 去 寻求 它们 之 间 的 关系 。 在 1925 年 7 月 的 论文 《关于 运动 
学 和 动力 学 关系 的 重新 解释 》 中 ,他 从 玻 尔 的 对 应 原理 出 发 ,由 经 典 运动 方程 加 量子 条 
件 , 得 出 了 一 个 仅 以 可 观察 量 为 基础 的 量子 力学 运动 方程 ,并 用 这 一 方程 求解 一 个 较 简 
单 的 非 谐 振子 量子 力学 系统 ,得 出 了 与 实验 相符 的 频率 和 跃迁 概率 。 这 一 成 功 , 奏 响 了 
矩阵 力学 的 动人 旋律 ,也 成 为 量子 力学 迅速 进展 ,胜利 凯旋 欢 庆 曲 的 第 一 乐章 一 一 突破 
口 一 旦 打开 ,大军 挺 进 也 就 势如破竹 了 。 

两 个 月 后 , 玻 恩 和 他 的 学 生 P. 约旦 发 表 《 论 量子 力学 ) 一 文 , 用 矩阵 代数 的 形式 系统 
地 表示 海 森 伯 理 论 ,矩阵 元 对 应 于 可 观察 量 ,矩阵 乘法 规则 与 海 森 伯 运算 规则 一 致 ,得 出 
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的 矩阵 方程 相当 于 海 森 伯 量子 条 件 。 

紧 接 着 ,他 们 又 与 海 森 伯 合 作 , 共 同 发 表 《4 论 量子 力学 了 》, 系 统 地 发 展 起 矩阵 形式 的 
量子 力学 体系 ,成 功 地 处 理 了 一 系列 问题 。 

泡 利 应 用 这 种 新 力学 于 和 氧 光谱, 得 出 与 玻 尔 结果 相符 的 定 态 能 值 ;同时 狄 拉克 针对 
海 森 伯 理论 中 量子 力学 量 的 不 可 对 易 性 特征 ,把 对 易 子 与 泊 松 括号 联系 起 来 ,提供 了 处 
理 量子 论 中 动力 学 变量 的 更 为 简洁 、 优 美的 数学 方法 。 

和 矩阵 力学 高 歌 猛 进 , 捷 报 频频 ,很 快 就 形成 了 完整 的 体系 。 人 们 为 理论 的 巨大 进展 
而 喜悦 ,但 也 有 一 些 人 对 于 它 的 彻底 的 经 验 论 纲 领 不 满 , 有 些 人 则 对 它 独特 的 、 不 为 人 熟 
悉 的 数学 形式 难以 接受 和 理解 ,但 所 有 这 些 对 于 新 理论 的 不 同 态度 尚未 展开 ,人 们 尚未 
来 得 及 去 思索 它 的 全 部 含义 ,体会 它 的 韵味 ,又 一 重 主旋律 加 入 了 进来 ,量子 力学 的 另 一 
种 形式 一 一 波动 力学 诞生 了 。 
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四 、 石破天惊 


平地 一 声 惊雷 ! 波动 力学 的 诞生 是 如 此 突 匹 ,如 此 令 人 震惊 ,而 又 如 此 受到 广泛 欢 
迎 ,确实 有 如 石破天惊 ,项 刻 间 大 厦 已 成 。 

正当 人 们 瞩目 于 矩阵 力学 的 成 就 ,或 为 之 党 跃 , 或 为 之 路 踏 , 或 为 之 振奋 ,或 为 之 疑 
虑 ,尚未 能 从 它 所 激 起 的 冲击 波 中 冷静 下 来 .清醒 过 来 的 时 候 , 又 一 股 更 大 的 理论 浪潮 冲 
向 他 们 ,又 一 重新 的 主旋律 奏 响 在 量子 力学 进军 的 凯旋 曲 中 ,又 一 座 理论 丰碑 豆 立 在 理 
论 物 理学 的 前 沿 - -一 - 

从 1926 年 1 月 27 日 到 6 月 23 日 ,在 短 短 不 到 五 个 月 的 时 间 里 , 薛 定 请 接连 发 表 了 
六 篇 关于 量子 理论 的 论文 ,其 内 容 训 括 了 量子 理论 .原子 模型 、 物 理光 学、 哈密 顿 光学 - 力 
学 相似 .光谱 学 、 微 扰 理 论 等 众多 物理 学 领域 ,并 熔 玻 尔 原子 理论 、 和 矩阵 力学 、 爱 因 斯 坦 波 
粒 二 象 性 思想 和 德 布 罗 意 相 波 理论 等 量子 理论 的 成 果 于 一 炉 : 这 些 论文 致力 于 用 波 函 数 
来 描述 微观 客体 在 时 空中 的 定 态 和 运动 变化 ,并 建立 起 相应 的 波动 方程 ,求解 这 些 偏 微 
分 方程 得 出 的 本 征 值 就 是 量子 化 假设 中 的 分 立 能 级 ,对 氨 原 子 、 一 维 线性 谐振 子 、. 定 轴 和 
非 定 轴 转 子 . 双 原子 分 子 . 斯 塔 克 效 应 等 实例 ,都 求 出 了 与 实验 相符 的 理论 解 。 论 文 还 分 
析 了 微观 系统 和 宏观 系统 的 关系 ,证 明了 这 种 波动 力学 与 扬 阵 力学 在 数学 上 的 等 价 , 从 
而 一 举 构 造 起 集 前 人 研究 成 果 之 大 成 ,但 在 理论 上 比较 严谨 自治 、 实 际 应 用 更 为 广泛 有 
效 的 完整 的 量子 力学 形式 体系 。 

新 的 力学 体系 的 问世 ,将 绝 大 部 分 困扰 着 物理 学 家 的 理论 难题 一 扫 而 光 , 而 且 用 的 
是 为 大 家 熟悉 的 偏 微分 方程 的 数学 形式 ,所 建立 的 波动 方程 具有 经 典 的 美感 ,量子 化 条 
件 也 不 再 是 附加 条 件 而 成 为 方程 自然 的 解 ,特别 是 它 在 世界 观 上 与 原 有 物理 图 景 的 哲学 
观 一 致 。 这 一 切 都 使 它 受 到 普遍 的 赞赏 和 青睐 一 一 

普 朗 克 致 信 薛 定 雇 :“ 我 正 像 一 个 好 奇 的 儿童 听 解 他 久久 苦 思 的 谜语 那样 ,聚精会神 
拜读 您 的 论文 ,并 为 在 我 眼前 展现 的 美 而 感到 高 兴 。” 

爱 因 斯 坦 也 去 信 大 加 赞赏 :“ 我 相信 和 您 以 那些 量子 条 件 的 公式 取得 了 决定 性 的 进 
展 ”,“ 您 的 文章 的 思想 表现 出 真正 的 独创 性 。” 

玻 尔 认为 苹 定 记 迈 出 了 原子 理论 进展 中 决定 性 的 一 步 , 并 为 此 深 表 谢 忱 。 

索 末 菲 也 认为 这 是 20 世纪 惊人 发 现 中 最 惊人 的 一 个 。 

J. S. 斯 莱特 在 总 结 量子 力学 的 发 展 时 把 波动 力学 比 之 为 与 牛顿 力学 和 麦克 斯 韦 电 
磁 理论 同样 卓越 的 理论 综合 。 

而 玻 恩 则 感叹 地 说 :“ 在 理论 物理 学 中 ,还 有 什么 比 他 在 波动 力学 方面 的 最 初 六 篇 论 
文 更 为 出 色 的 呢 ?” 

巨大 的 秦 动 和 潮水 般 的 赞叹 同时 ,人 们 也 非常 震惊 和 诺 异 ,这 种 势如破竹 般 的 进展 
怎么 会 发 生 在 远离 慕尼黑 、 哥 廷 根 、 琳 本 哈 根 这 些 量子 力学 研究 中 心 的 苏黎世 ? 这 种 横 
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扫 千 军 般 的 气势 和 魄力 又 怎么 会 来 自 一 个 已 步 人 中 年 ,而 对 量子 力学 既 无 师 从 和 训练 ， 
也 没有 什么 研究 和 名 气 的 薛 定 雇 呢 ? 

人 们 的 这 种 大 惑 不 解 是 有 道理 的 : 重大 的 理论 突破 ,往往 需要 集体 的 协作 、 讨 论 、 切 
磋 、 磨 硕 ,需要 思想 和 精力 的 长 久 聚 焦 , 以 激发 出 创造 性 的 火花 ,因此 它 常常 发 生 在 大 兵 
团 床 集 的 主 战场 ,形成 于 有 名 师 指点 和 训练 有 素 的 研究 集体 中 。 重 大 的 理论 突破 ,由 于 
需要 敏锐 的 洞察 力 和 巨大 的 勇气 ,需要 突破 传统 框架 的 创造 性 ,因而 又 常常 由 年 轻 人 手 
中 实现 , 仅 以 量子 群英 为 例 , 当 发 表 使 他 们 成 名 的 第 一 篇 论文 时 , 爱 因 斯 坦 26 岁 , 玻 尔 28 
岁 , 海 森 伯 24 岁 , 泡 利 25 岁 , 狄 拉克 24 岁 , 约 且 23 岁 ,以 后 成 名 的 乌 伦 贝克 和 哥 德 斯 密 
特 则 分 别 是 25 岁 和 23 岁 ,而 苹 定 户 则 以 年 近 40 岁 作 出 了 在 全 新 思想 方向 上 的 这 一 重大 
开拓 , 确 属 罕见 而 难能可贵 。 

但 追根 究 源 , 茉 定语 的 成 功 并 非 偶然 : 尽管 他 从 学 生 时 代 起 ,缺乏 对 量子 理论 的 系统 
训练 和 研究 ,但 他 始终 关注 着 有 关 的 理论 进展 ,尽管 他 远离 量子 理论 进军 的 主 战场 ,但 小 
舞台 也 能 唱 出 大 戏 来 ,他 的 基本 的 哲学 信念 ,广泛 的 知识 基础 和 执著 的 理论 追求 ,都 为 他 
的 理论 创造 提供 了 充分 的 条 件 一 一 如 同一 座 火 山 在 爆发 前 积聚 能 量 一 样 , 爆 发 前 表面 的 
平静 掩盖 了 地 表 下 涌 动 着 的 炽热 岩浆 ,一 旦 寻 得 了 突破 口 ,喷发 向 上 的 炽热 和 辉煌 当然 
会 令 对 之 毫 无 预感 的 人 们 为 之 惊 诺 而 倍 感 震惊 了 。 


能 量 在 积 育 


莅 定 请 涉足 量子 理论 ,可 以 回潮 到 他 的 维也纳 时 代 。 或 许 维也纳 大 学 校园 里 最 早 对 
量子 理论 作出 卓越 贡献 的 要 数 比 薛 定 廖 大 三 岁 的 A. 了 蛤 斯 了 。1910 年 2 月 , 哈 斯 在 他 为 
申请 物理 学 史 讲 师资 格 而 提交 的 一 篇 论文 中 ,其 至 早 于 玻 尔 三 年 ,第 一 个 试图 把 普 朗 克 
作用 量子 应 用 于 原子 的 构造 ,并 且 取 得 了 很 有 意义 的 成 果 。 

自从 普 朗 克 为 推导 正确 的 黑体 辐射 分 布 曲线 而 提出 普 朗 克 公 式 EE 二 hy 和 引入 作用 
量子 以 来 ,对 作用 量子 的 理论 解释 就 一 直 是 物理 学 界 关注 的 一 个 难题 。 普 朗 克 本 人 一 
开始 也 不 相信 它 的 实在 性 ,而 只 作为 “纯粹 是 一 个 形式 上 的 假设 ”; 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假 
说 发 展 了 它 ,但 也 长 期 得 不 到 包括 普 朗 克 在 内 的 许多 物理 学 家 承认 ,其 原因 之 一 就 是 作 
用 量子 的 理论 意义 不 清楚 。 爱 因 斯 坦 首先 在 1909 年 3 月 的 《物理 学 期 刊 》 上 撰文 指出 ， 
麦克 斯 韦 理论 不 能 解释 电子 的 存在 和 辐射 量子 论 这 两 个 缺陷 间 肯 定 有 某 种 联系 ,从 关系 


4 一 乞 中 可 知 , 当 修 改 这 一 理论 使 之 包含 电子 基 元 。 时 , 则 也 会 把 辐射 量子 论 包 含 进去 ; 


而 W. 维 恩 则 在 4 数学 科学 百科 全 书 》 中 评论 说 ,能 量子 的 物理 意义 也 许 只 能 从 原子 的 性 
质 中 推导 出 来 。 哈 斯 正 是 由 此 受到 启发 ,并 在 当时 汤姆 逊 的 氧 原 子 模型 基础 上 ， 试 图 用 
电动 力学 来 解释 普 庆 克 的 作用 量子 。 它 的 目标 将 是 推导 一 个 等 式 , 用 以 把 常数 疡 同 电子 
论 的 各 基本 量 关联 起 来 …… 这 等 式 还 将 为 更 精确 地 计算 氧 原子 半径 提供 基础 。 

了 哈 斯 成 功 地 实现 了 他 的 目标 ,通过 把 能 量 元 与 原子 中 电子 的 库仑 引力 势能 相 联系 ， 
他 很 快 就 得 出 了 原子 基态 的 量子 条 件 , 并 确立 了 作用 量子 与 原子 半径 之 间 的 关系 
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Ah 一 2re Vma ,从 而 使 普 朗 克 作 用 量子 可 以 从 原子 的 有 关 性 质 中 推导 出 来 。 哈 斯 的 工作 
具有 重要 的 意义 ,尽管 它 只 涉及 基态 而 没 考虑 激发 能 级 ,从 而 不 能 与 光谱 学 资料 相 联系 ， 
尽管 它 不 是 用 作用 量子 去 说 明 原 子 的 稳定 而 是 反 过 来 用 原子 大 小 导出 作用 量子 ,但 它 揭 
示 出 了 量子 论 与 原子 结构 的 关系 ,而 这 正 是 量子 论 下 一 步 发 展 的 突破 口 。 

然而 维也纳 大 学 的 物理 学 家 由 于 目光 短 浅 , 痛 失 了 这 一 作出 理论 突破 的 良机 ,他 们 
甚至 嘲讽 哈 斯 的 这 一 想法 , 连 哈 泽 内 尔 也 认为 把 属于 热力 学 的 量子 论 和 属于 光学 的 光谱 
学 这 样 风 马 牛 不 相 及 的 领域 扯 到 一 起 不 值得 重视 , 而 在 自己 的 量子 理论 研究 中 ,又 退回 
到 用 普 朗 克 谐 振子 ,而 不 是 实际 原子 来 描述 量子 力学 系统 ,结果 没 能 把 握 住 历 史 老 人 提 
供 的 机 遇 。 

哈 泽 内 尔 的 这 一 失误 , 究 其 原因 肯定 很 多 ,但 其 中 缺乏 知识 背景 和 敏锐 的 洞察 力 是 
主要 原因 。 转 于 传统 的 学 科 界 限 和 理论 框架 ,常常 会 面 对 作 出 重大 科学 发 现 的 机 遇 而 失 
之 交 璧 ,因为 机 遇 只 能 为 有 准备 的 头脑 所 把 握 , 而 新 理论 也 常常 以 不 同学 科 和 理论 的 结 
合 部 为 其 成 长 点 。 如 果 说 “不 想 当 元 帅 的 士兵 不 是 好 士兵 "的话 ,那么 特别 是 在 传统 理论 
面临 困难 ,科学 革命 即将 到 来 时 ,不 敢 打破 传统 ,大 胆 尝试 的 科学 家 ,也 就 很 难 作 出 理论 
创新 而 青史 留 名 。 这 一 教训 对 哈 泽 内 尔 和 他 的 学 生 或 许 都 将 铭记 不 忘 。 

三 年 之 后 , 玻 尔 原子 结构 理论 问世 ,赢得 哈 斯 及 维也纳 物理 学 家 们 曾 有 希望 染指 的 
那 一 片 辉 煌 。 但 玻 尔 理论 的 卓越 之 处 在 于 他 立足 于 卢 瑟 福 的 原子 的 行星 轨道 模型 ,并 把 
光谱 学 公式 解释 为 相应 的 能 级 差 , 提 出 了 量子 跃迁 概念 这 一 精 骨 ,而 且 把 作用 量子 作为 
最 基本 的 物理 量 ,把 原子 的 存在 看 做 作用 量子 的 函数 和 结果 ,这 种 彻底 的 量子 论 精神 与 
哈 斯 力图 用 经 典 理 论 来 推导 和 解释 作用 量子 的 企图 正好 背道而驰 。 

然而 ,恰恰 是 在 关键 的 量子 跃迁 这 个 概念 上 , 茸 定 记 对 玻 尔 理论 很 不 满意 。 和 他 的 
精神 上 的 导师 玻 耳 兹 曼 一 样 , 薛 定 请 是 个 很 有 哲理 性 头脑 的 科学 家 ,他 的 科学 研究 很 受 
哲学 思想 的 影响 ,他 曾 形象 地 把 哲学 比喻 为 “探求 知识 道路 上 迈进 的 大 军 中 的 一 支 先 址 
队 ”, 比喻 为 “建造 知识 大 厦 中 不 可 或 缺 的 脚手架 ”。 他 从 对 玻 耳 兹 曼 思 想 的 “热恋 "中 所 
继承 的 ,不 仅仅 是 原子 论 和 统计 思想 等 物理 方法 ,更 主要 的 是 “自然 界 能 以 自然 的 和 明显 
直观 的 方式 去 理解 ”的 信条 ,这 一 信条 渗透 到 他 的 思想 和 工作 中 ,成 为 他 在 研究 工作 中 的 
准则 和 出 发 点 。 按 照 这 种 自然 的 和 明显 直观 的 理解 自然 的 方式 ,就 要 求 一 个 原子 理论 必 
须 坚 持原 子 现象 的 时 空 描述 和 因果 性 ,必须 能 从 普遍 原理 中 演绎 出 量子 化 条 件 , 而 不 是 
作为 外 加 的 不 一 致 的 条 件 引 进来 。 量 子 哮 迁 既 不 能 在 时 空中 描述 ,又 是 概率 性 的 而 背离 
了 经 典 的 因果 性 ,量子 化 条 件 也 不 能 作 理论 说 明 , 这 些 都 使 薛 定 谓 在 感情 上 难以 接受 玻 
尔 理论 ,在 维也纳 时 也 很 少 作 相关 的 研究 。 

历史 的 脚步 并 不 因 个 人 的 好 恶 而 停 缓 ,相反 ,个 人 只 有 调整 自己 去 适应 历史 大 潮 才 
能 既 上 时 代 的 浪 尖 。 

薛 定 雇 没有 让 自己 完全 为 情感 倾向 所 左右 。 玻 尔 理论 的 成 功 和 进展 使 他 不 能 不 关 
注 这 原子 物理 的 最 前 沿 ,而 来 到 苏黎世 后 的 教研 职责 更 要 求 他 对 这 一 领域 作出 自己 的 页 
献 , 也 只 有 熟悉 和 掌握 玻 尔 理论 ,才能 去 修改 和 发 展 它 。 实 际 上 ,从 1919 年 他 访问 昔 尼 
黑 大 学 结识 索 末 菲 并 与 同乡 泡 利 会 面 ,到 先后 在 德国 的 耶 拿 .斯 图 加 特 . 布 累 斯 劳 等 具有 
量子 论 传 统 的 大 学 任教 ,他 已 开始 进入 原子 内 部 结构 的 研究 。 他 研读 了 索 末 菲 刚 刚 发 表 
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的 《原子 结构 和 光谱 线 》 一 书 , 不 断 与 玻 尔 、 索 未 菲 、 泡 利 、H. 克拉 默 斯 、A. 朗 德 等 大 师 和 
专家 通信 讨论 ,交流 资料 ,以 自己 特有 的 执著 和 理解 能 力 , 去 把 握 理 论 的 现状 ,并 发 掘 出 
适宜 自己 的 课题 。 

薛 定 刘 的 投入 很 快 就 得 了 一 系列 重要 结果 : 

1921 年 ,他 为 了 解释 碱 金属 原子 光谱 线 的 非 整 量子 数 这 一 当时 的 难题 ,提出 了 外 层 
电子 轨道 贯穿 内 层 的 概念 , 即 用 电子 间 的 相互 扰动 解释 次 级 谱 线 ,获得 了 成 功 并 为 玻 尔 
所 采用 ， 

1922 年 ,他 把 外 尔 在 推广 广义 相对 论 时 得 出 的 “一 个 矢量 的 模 方 能 像 矢 量 一 样 经 历 
平行 位 移 ” 的 结论 应 用 于 轨道 电子 ,从 而 发 现 电子 绕 核 运动 中 其 模 方 将 为 一 相 因 子 


exp( 直 所 倍 冬 , 这 种 类 波 性 质 的 相 因 子 日 后 成 为 他 接受 德 布 罗 意 相 波 理论 的 动因 
之 一 ; 

辣 年 ,他 应 用 爱 因 斯 坦 光量 子 理论 ,推导 出 原子 光谱 线 的 相对 论 性 多 普 勒 效应 ,并 立 
即 被 认可 为 对 原子 理论 的 重要 贡献 ; 

1924 年 ,他 又 撰文 支持 玻 尔 .克拉 默 斯 和 斯 莱特 提出 的 BKS 理论 , 即 用 一 组 虚 振 子 
来 谐 调 辐射 的 波动 性 质 和 在 康 普 顿 效应 等 中 表现 出 的 粒子 性 质 , 即 光量 子 假说 在 能 量 和 
动量 的 统计 意义 守恒 条 件 下 成 立 , 并 具体 计算 了 能 量 的 守恒 ;等 等 。 

可 以 看 出 , 苹 定 请 对 量子 理论 的 最 新 发 展 已 经 有 了 相当 深入 的 了 解 , 并 且 做 出 了 一 
些 重要 的 .但 尚 不 系统 的 研究 。 事 实 很 快 表明 ,BKS 理论 是 错误 的 ,这 无 疑 使 他 很 沪 丧 。 
量子 理论 的 建立 是 一 项 巨大 的 历史 性 的 事业 ,需要 共同 切磋 和 彼此 碟 大 的 研究 集体 ,而 
相对 孤立 的 他 尽管 在 进攻 这 一 方向 上 艰难 的 阵地 战 中 偶 有 突破 ,但 却 实在 是 困难 重重 ， 
几 近 绝望 。 他 躲 进 了 颜色 和 色觉 理论 去 休养 生息 , 换 换 脑筋 ;他 又 进入 量子 统计 领域 去 
扬 已 所 长 ,发 挥 专业 优势 ;但 他 并 没有 放松 对 原子 结构 和 量子 物理 的 关注 和 追踪 ,他 在 养 
精 蕃 锐 ,积聚 力量 ,他 在 寻 更 着 新 的 突破 口 ,一 个 利于 运用 自己 的 有 利 条 件 直 插 纵 深 的 进 
军 方 向 。 


思想 的 内 电 


L. 德 布 罗 意 的 相 波 理论 ,开创 了 新 的 量子 力学 的 进展 方向 ,并 成 为 莅 定 证 建立 波动 
力学 的 契机 。 

德 布 罗 意 出 身 于 名 门 望 族 , 是 法 国 一 个 显赫 贵族 世家 的 后 谊 。 他 的 祖先 曾 因 战功 显 
赫 和 政绩 右 然而 被 封 为 公 必 乃 至 亲王 ,子孙 世 袭 ,他 们 家 族 也 先后 为 法 国 的 政坛 和 军 界 
提供 过 诸如 总 理 .国会 领袖 、 外 交 部 长 .教育 部 长 . 驻 英 大 使 和 高 级 将 领 这 样 的 军政 大 员 ， 
但 到 了 他 们 这 一 代 , 德 布 罗 意 身 为 公 责 , 却 和 他 哥哥 莫 里 斯 " 德 布 罗 意 亲王 一 起 迷 上 了 
科学 ,并 以 其 出 色 的 工作 而 为 法 国 的 理论 物理 学 赢得 了 巨大 的 国际 声誉 。 

德 布 罗 意 和 薛 定 户 一 样 ,始终 对 文学 `. 历 史 和 哲学 问题 感 兴趣 ,他 从 中 学 时 代 起 就 开 
始 崭 露出 文学 才华 ,大 学 时 代 一 开始 则 主 修 历 史 ,专攻 法 学 史 和 中 世纪 政治 史 , 并 于 1910 
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年 获 巴 黎 大 学 文学 学 士 学 位 。 他 把 历史 研究 作为 理论 工作 的 基本 要 求 , 却 不 满足 于 仅 局 
限 在 历史 上 ,更 不 满意 当时 人 文科 学 的 研究 方法 ,在 他 哥哥 莫 里 斯 的 影响 下 ,他 又 转向 研 
究 数 学 和 物理 学 ,并 于 1913 年 获 理学 学 士 学 位 。 

莫 里 斯 . 德 布 罗 意 是 一 位 著名 的 实验 物理 学 家 ,拥有 一 个 装备 优良 的 私人 物理 实验 
室 , 他 对 辐射 、X 射线 衍射 等 方面 的 研究 工作 受到 人 们 广泛 赞扬 。 由 于 父亲 在 他 十 四 岁 
时 就 去 世 了 , 德 布 罗 意 以 后 是 由 哥 如 教育 和 抚养 的 ,因而 哥哥 对 他 的 影响 很 大 ,他 也 常 去 
实验 室 看 哥哥 做 实验 ,对 当时 量子 理论 在 物质 结构 和 辐射 结构 上 面临 的 困境 比较 了 解 。 
尽管 第 一 次 世界 大 战 期 间 ,他 在 埃菲尔 铁塔 上 的 军用 无 线 电报 站 服役 而 中 断 了 研究 ,但 
战争 结束 后 , 德 布 罗 意 一 边 在 哥哥 的 实验 室 工作 ,一 边 仍 沉迷 于 困扰 他 的 量子 之 迹 , 正 如 
他 自己 所 说 , 那 种 爱 因 斯 坦 视 为 一 切 科技 成 就 的 源泉 的 “神圣 的 求知 欲 ”, 也 是 他 研究 工 
作 的 动力 ,与 薛 定 廖 一 样 ,他 也 “好 奇 和 酷 哮 猜想”。 这 是 哲人 科学 家 的 创造 本 性 。 

1923 年 美国 物理 学 家 A. 康 普 顿 对 他 发 现 的 光照 射 在 带电 粒子 上 波长 发 生 改 变 的 这 
一 实验 现象 ( 即 康 普 顿 效应 ) 作 出 了 有 利于 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 的 解释 , 德 布 罗 意 的 哥 
哥 则 成 为 康 普 顿 效应 的 粒子 解释 的 积极 支持 者 ,并 经 常 和 德 布 罗 意 探讨 X 射线 的 性 质 ， 
这 些 讨论 使 德 布 罗 意 “陷入 总 需要 把 波 的 状态 与 粒子 状态 结合 起 来 的 沉思 中 ”。 尽 管 当 
时 许多 著名 的 物理 学 家 、 甚 至 包括 玻 尔 仍然 对 光量 子 假 说 所 要 求 的 光 的 波动 和 粒子 两 重 
性 表示 困惑 ,但 具有 历史 眼光 的 德 布 罗 意 却 不 仅仅 接受 了 它 ,而且 从 中 抓 住 了 解 开 他 的 
量子 难题 的 钥匙 ,从 而 举一反三 ,把 波 粒 二 象 性 概念 用 于 物质 结构 ,在 量子 力学 的 概念 发 
展 中 迈 出 了 突破 性 的 一 步 。 

德 布 罗 意 的 良好 的 历史 素养 ,使 他 熟知 光学 发 展 史 ,他 知道 早 在 近 百年 前 ,爱尔兰 著 
名 的 物理 学 家 和 数学 家 W. 哈密 顿 就 指出 了 经 典 力学 与 几何 光学 在 数学 结构 上 的 相似 
性 ,并 得 出 与 几何 光学 基本 原理 一 一 费 马 原 理 相 对 应 的 哈密 顿 原理 以 导出 力学 的 全 部 基 
本 定理 和 运动 方程 ;也 清楚 光学 史上 粒子 说 和 波动 说 之 争 , 一 度 成 功 的 几何 光学 为 波动 
光学 所 取代 ,而 作为 波动 光学 在 光波 波长 * 一 0 的 极限 情况 下 的 近似 ;那么 ,如 果 我 们 接 
受 了 光 的 本 性 的 第 三 个 理论 -一 一 光量 子 假说 ,认为 经 典 理论 中 其 本 质 是 波 的 光 或 辐射 具 
有 粒子 结构 , 则 这 种 波 粒 二 象 性 是 否 也 相应 的 适用 于 物质 粒子 ,是 否 能 由 哈密 顿 光 学 - 力 
学 相似 得 出 某 种 与 波动 光学 相应 的 波动 力学 , 即 从 物质 粒子 的 波动 结构 来 解释 量子 理论 
在 物质 结构 方面 的 困扰 呢 ? 

德 布 罗 意 的 这 一 思路 逻辑 是 很 清楚 的 ,但 由 此 得 出 的 假设 却 是 十 分 大 胆 、 其 至 是 近 
似 疯狂 的 ,特别 是 对 那些 墨守成规 的 经 典 理论 家 们 而 言 。 试 想 以 爱 因 斯 坦 的 成 就 和 名 
气 , 他 提出 的 光量 子 假说 在 有 一 系列 实验 支持 的 情况 下 , 尚 难以 使 光 的 粒子 性 为 像 玻 尔 
这 样 的 革新 派 领袖 人 物 所 信服 ,更 何况 德 布 罗 意 这 样 初 人 物理 学 典 堂 的 无 名 小 卒 , 竟 幻 
想 物质 粒子 会 有 波动 性 ?! 

诚然 ,大 胆 的 假设 和 猜测 作为 科学 和 发 现 的 泉源 ,其 成 功率 并 不 高 ,但 德 布 罗 意 的 这 
一 假设 却 恰恰 揭示 了 物质 的 一 个 根本 属性 。 他 先是 在 1923 年 秋季 的 一 系列 短文 ,然后 
在 1924 年 11 月 底 提 交 的 博士 论文 4 量子 理论 的 研究 》 中 ,完善 了 他 的 这 一 想法 ,提出 像 
辐射 的 量子 化 一 样 ,原子 结构 中 的 频率 辐射 二 hv 和 标志 稳定 的 整数 (光学 中 对 应 于 干 
涉 现 象 和 本 征 振动 的 出 现 ) 启 示 我 们 ,物质 粒子 特别 是 电子 的 运动 也 必然 为 一 频率 由 
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二 hv 决定 的 周期 现象 所 伴随 ,并 且 只 有 通过 研究 这 种 周期 现象 的 传导 才能 了 解 粒 子 连 


续 位置 的 信息 。 这 种 周期 现象 他 称 之 为 相 波 。 从 量子 论 的 普 朗 克 公 式 和 相对 论 的 质 能 
关系 式 ,得 出 


2 
hvyo 一 aoc ， 


但 分 别 考 虑 相对 论 运动 质量 变化 效应 和 运动 物体 内 部 时 钟 变 慢 效应 ,得 出 
y= mc’ _ moc’ 


Yo 
h V1l—v/c V1l—v/e 


两 种 频率 的 差别 正 是 德 布 罗 意 的 出 发 点 。 他 引入 频率 为 v. 相 速度 一 上 一 与 的 假想 波 ， 


证 明 如 果 起 始 条 件 为 这 种 波 和 运动 物体 内 部 的 振动 sin2xvit 同 相 ,“ 这 种 相 的 和 谐 将 保持 
下 去 。” 这 个 结果 说 明 “ 任 何 运 动物 体 都 由 一 个 波 所 伴随 ,不 可 能 把 物体 的 运动 和 波 的 传 
播 拆散 .” 他 还 由 哈密 顿 定理 和 费 马 定 理 的 等 价 证 明 , 来 说 明 粒 子 和 波 都 能 用 于 描述 物体 
运动 ,进一步 证 明 相 波 假设 ,并 指出 “关于 自由 粒子 的 新 的 动力 学 和 旧 的 动力 学 之 间 的 关 
系 ,完全 同 波动 光学 和 几何 学 之 间 的 关系 一 样 。” 德 布 罗 意 的 相 波 理论 使 玻 尔 的 定 态 假设 
很 自然 地 得 到 解释 : 只 有 轨道 周 长 为 相 波 长 整数 倍 的 轨道 才 是 稳定 的 ; 它 突 破 了 经 典 的 
物质 概念 ,提出 物质 粒子 也 具有 波动 性 质 , 并 预言 电子 束 穿 过 小 孔 时 会 像 光 一 样 具 有 衙 
射 现象 ,其 波长 为 


h 
A 二 一 ， 
p 


即 著名 的 德 布 罗 意 关系 式 。 这 一 关系 式 于 1927 年 为 C.J. 戴 维 孙 和 G. P. 汤姆 孙 的 电子 
衍射 实验 所 证 实 , 两 人 因而 获 1937 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 , 而 德 布 罗 意 则 于 1929 年 因 “ 发 现 
电子 的 波动 性 ”而 获 诺 贝尔 物理 学 奖 。 


通 向 成 功 之 路 


德 布 罗 意 的 思想 象 一 道 闪 电 , 划 过 了 乌云 翻滚 .孕育 着 惊雷 的 物理 学 天 空 。 它 所 揭 
示 的 粒子 的 波 粒 二 象 性 ,开拓 了 量子 力学 的 魏 新 方向 。 

然而 这 一 道 闪 电 却 并 没有 引起 以 哥本哈根 、 格 丁 根 . 慕 尼 黑 为 中 心 的 大 多 数量 子 物 
理学 家 的 重视 ,没有 激 起 他 们 的 灵感 和 创造 性 火花 ,因为 传统 的 物质 概念 根深 蒂 固 , 海 森 
堡 等 人 后 来 构造 的 矩阵 力学 更 是 从 坚持 粒子 图 像 和 可 观察 量 出 发 ,他 们 很 难 放弃 自己 的 
基本 立场 ,去 接受 一 个 初出 芒 庐 的 物理 学 家 设想 的 如 此 奇异 的 相 波 , 而 把 它 看 做 纯粹 的 
凭空 杜撰 和 数学 虚构 。 

历史 再 一 次 显示 出 爱 因 斯 坦 的 敏锐 的 洞察 力 和 惊人 的 创造 性 。 当 法 国 著 名 的 物理 
学 家 ,当时 任 巴 黎 大 学 物理 学 教授 的 P. 朗 之 万 收 到 德 布 罗 意 的 博士 论文 ,对 其 中 新 颖 大 
胆 的 思想 拿 不 定 主意 ,而 向 老 朋 友爱 因 斯 坦 征求 意见 时 , 爱 因 斯 坦 立 刻 认识 到 这 一 工作 
的 重要 性 。 爱 因 斯 坦 的 基本 哲学 信念 是 唯 理论 ,这 使 他 坚信 并 毕生 追求 各 种 自然 现象 的 
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内 在 统一 性 。 而 按 自然 界 的 对 称 性 ,粒子 的 波动 性 恰恰 是 他 揭示 的 辐射 的 粒子 性 的 逻辑 
对 应 。 他 在 给 朗 之 万 的 回信 中 称赞 :“ 德 布 罗 意 的 工作 给 我 留 下 了 深刻 的 印象 ,一 幅 巨 大 
帷幕 的 一 角 卷 起 来 了 .” 又 写 信 给 身 在 格 丁 根 的 玻 因 ,建议 他 读 一 读 这 篇 别具一格 的 论 
文 ,并 且 马 上 把 德 布 罗 意 的 思想 应 用 到 自己 关于 理想 气体 的 量子 统计 研究 中 ,在 1925 年 
2 月 发 表 的 《4 单 原 子 理想 气体 的 量子 理论 》 的 第 二 篇 论文 中 引用 了 它 , 认 为 这 种 相 波 理论 
“包含 了 比 仅仅 是 相似 关系 更 多 的 东西 .” 爱 因 斯 坦 的 推荐 和 引用 ,强化 了 德 布 罗 意 工作 
的 现实 意义 ,并 使 这 稍 纵 即 逝 的 思想 的 闪电 成 为 引爆 薛 定 刻 积 董 已 久 的 能 量 和 创造 性 的 
导 火 索 。 

薛 定 刘 无 疑 具 备 较 多 的 吸收 和 发 展 德 布 罗 意 思想 的 有 利 条 件 , 这 既 包 括 在 思想 倾向 
上 的 志趣 相投 ,也 包括 在 知识 文化 背景 上 的 异曲同工 。 他 们 都 酷 好 猜想 ,坚持 自然 的 可 
理解 性 ,热衷 于 科学 中 的 哲学 问题 , 面 对 量 子 之 谜 , 都 不 满 于 玻 尔 理论 的 不 一 贯 性 和 量子 
跃迁 概念 ,试图 从 整体 框架 上 取而代之 : 德 布 罗 意 把 量子 化 条 件 处 理 为 " 相 波 的 谐振 ”, 巷 
定 谓 则 从 他 所 熟悉 的 连续 介质 力学 中 借 来 兵器 ,认为 能 级 应 作为 “本 征 值 问题 "而 由 一 般 
原理 中 自然 导出 ;他 们 都 有 广泛 的 知识 背景 ,追求 理论 的 统一 ,主张 以 相对 论 和 量子 论 的 
结合 作为 新 的 原子 力学 的 出 发 点 ,并 对 哈密 顿 相似 非常 熟悉 ,其 中 莅 定 调 在 1918 一 1922 
年 间 写 下 的 三 本 《 张 量 分 析 力 学 》 中 ,就 有 专门 一 节 论 “光学 相似 : 惠 更 斯 原理 和 哈密 顿 偏 
微分 方程 ”。 

但 具备 了 条 件 , 并 不 就 代表 把 握 了 机 会 , 苹 定 汕 一 开始 并 没 能 细致 研究 和 很 快 接受 
德 布 罗 意 的 理论 ,并 将 它 用 之 于 原子 动力 学 。 正 如 我 们 所 说 过 的 ,为 了 躲避 对 量子 之 迹 
苦 思 不 得 其 解 的 困境 , 薛 定 记 先 是 跑 到 颜色 视觉 理论 领域 中 去 换 换 脑 筋 ,然后 又 埋头 于 
量子 气体 理论 ,并 就 此 于 1925 年 先后 发 表 了 “关于 理想 气体 箭 的 统计 定义 的 评论 ”和 “ 单 
原子 理想 气体 的 能 级 ”两 篇 文章 ,而 正 是 在 关于 理想 气体 的 量子 统计 研究 中 ,他 读 到 了 爱 
因 斯 坦 对 德 布 罗 意 思想 的 推荐 。 

爱 因 斯 坦 的 推荐 ,引起 了 薛 定 雇 对 德 布 罗 意 工作 的 注意 , 紧 接 着 他 的 苏黎世 同事 们 
又 给 了 他 新 的 动力 。 德 拜 等 人 也 注意 到 了 德 布 罗 意 的 工作 , 却 感 到 无 法 理解 它 , 因 而 要 
求 薛 定 户 在 他 们 定期 举行 的 研讨 会 上 作 一 次 关于 德 布 罗 意 工作 的 讲演 ,这 更 促使 芙 定 雇 
去 认真 研读 德 布 罗 意 的 论文 。 

鞋 之 既 久 ,其 发 必 速 。 薛 定 刘 于 1925 年 11 月 3 日 致 信 爱 因 斯 坦 :“ 几 天 前 我 以 极 大 
的 兴趣 阅读 了 德 布 罗 意 的 天 才 论 文 , 最 终 掌 握 了 它 ; 借 助 于 它 , 您 的 第 二 篇 论文 简介 的 工 
作对 我 也 首次 成 为 完全 清楚 的 了 。 德 布 罗 意 对 量子 规则 的 解释 在 我 看 来 以 某 种 方式 与 
我 在 1922 年 12 月 23 日 的 (物理 学 期 刊 ) 上 的 短文 有 关 , 短 文中 表明 了 外 尔 的 “规范 因子 ” 
ep 沿 每 个 准 周期 值得 注意 的 性 质 。 依 我 所 见 数学 情形 是 相同 的 ,不 过 我 的 更 为 形式 
化 ,不 够 优雅 , 没 表 明 真正 的 一 般 性 。 显 然 德 布 罗 意 在 他 庞大 理论 框架 中 的 考虑 总 体 上 
比 我 的 单个 论述 有 更 大 的 价值 ,我 起 初 不 知道 如 何 处 理 这 个 论述 .” 由 此 德 布 罗 意 工作 至 
少 有 两 方面 引起 了 薛 定 兽 的 重视 ,一 方面 它 澄清 了 薛 定 刘 对 爱 因 斯 坦 量 子 统计 论文 中 引 
用 德 布 罗 意 思想 那 部 分 的 认识 , 另 一 方面 它 对 原子 轨道 量子 化 的 解释 与 薛 定 刻 自己 几 年 
前 发 现 的 玻 尔 轨道 的 一 个 性 质 相似 。 正 是 沿 着 这 两 个 分 离 但 却 平行 的 研究 方向 , 薛 定 谓 
试图 进一步 应 用 和 发 展 德 布 罗 意 相 波 理论 ,并 从 而 走向 了 他 的 波动 力学 。 
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他 先 致力 于 原子 理论 ,在 他 看 来 这 种 相 波 理论 似曾相识 ,并 不 陌生 ,在 几 年 前 把 玻 尔 
关于 广义 相对 论 的 工作 应 用 于 轨道 电子 时 ,他 就 得 出 过 一 个 “量子 化 轨道 上 单个 电子 的 
值得 注意 的 性 质 ,” 即 电子 绕 核 运动 中 的 一 种 周期 现象 ,其 形式 与 德 布 罗 意 对 量子 化 条 件 
的 “ 相 波 谐振 ”解释 有 惊人 相似 ,因此 他 觉得 发 展 原子 结构 的 相 波 理论 应 当 是 驾轻就熟 ， 
比较 顺手 的 。 在 同年 11 月 16 日 给 朗 德 的 信 中 ,他 谈 到 自己 正 努 力 构造 一 种 运行 波 , 其 
折射 足以 使 运行 路 线 与 一 定 能 量 的 玻 尔 - 索 末 菲 轨 道 相 一 致 ,由 此 来 决定 这 一 能 级 的 电子 
的 相 波 结构 。 但 是 这 一 方法 由 于 轨道 很 小 ,曲率 太 大 而 使 折射 的 构造 面临 难以 克服 的 困 
难 。 于 是 他 暂时 放弃 了 这 种 努力 ,转向 相 波 理论 对 量子 气体 理论 的 应 用 ,于 12 月 15 日 
完成 了 第 三 篇 关于 这 一 理论 的 文章 4 关于 爱 因 斯 坦 的 气体 理论 》, 其 中 他 舍弃 了 粒子 模 
型 ,不 是 把 气体 当 作 单个 粒子 的 集合 ,而 是 应 用 1910 年 德 拜 推导 普 朗 克 辐 射 定律 的 方 
法 ,用 经 典 统 计 把 气体 作为 具有 特征 频率 的 振动 模式 的 全 加 ,并 首次 运用 德 布 罗 意 相 波 
理论 计算 每 个 模式 的 振动 频率 ,得 出 与 爱 因 斯 坦 粒 子 气体 模型 相符 的 结果 。 

这 一 成 功 使 苹 定 记 很 受 鼓 舞 , 精 神 大 振 , 他 认为 这 “意味 着 我 们 必须 认真 对 待 德 布 罗 
意 - 爱 因 斯 坦 运 动 粒子 的 波动 理论 ,按照 这 理论 粒子 不 过 是 波动 背景 上 的 一 种 “波峰 ”而 
已 ”, 因 而 重新 加 到 原子 结构 理论 ,但 比 德 布 罗 意 走 得 更 远 和 更 彻底 ,他 对 德 布 罗 意 思想 
的 发 展 表 现在 : 

不 再 把 相 波 作为 伴随 粒子 运行 出 现 的 一 种 周期 现象 、 一 种 假想 的 波 ,而 认为 这 种 波 
是 物理 上 真实 的 .实在 的 波 ,把 粒子 还 原 为 相 波 的 波 包 一 一 “物质 波 理论 ”; 

不 再 把 这 种 物质 波 作为 原子 结构 中 绕 核 运行 、 形 成 稳 态 轨道 的 运行 波 处 理 , 而 看 做 
是 为 边界 条 件 特征 化 了 的 驻 波 , 从 而 克服 了 高 曲率 折射 困难 一 一 “ 驻 波 图 像 ”; 

而 最 为 关键 的 是 ,由 于 上 述 两 点 进展 , 苹 定 词 很 自然 地 立即 着 手 去 寻找 支配 这 种 实 
在 的 波 .特别 是 电子 驻 波 的 波动 方程 ,从 而 踏 进 了 波动 力学 理论 框架 的 门槛 。 


云 开 日 出 


从 相 波 到 物质 波 ( 及 从 行 波 到 驻 波 ) 是 苹 定 请 发 展 德 布 罗 意 思想 的 关键 一 步 。 一旦 
认识 到 这 种 波动 性 质 是 实在 的 .甚至 是 更 为 基本 的 ,那么 去 寻求 表述 这 种 波 的 性 质 和 规 
律 的 波动 方程 ,从 而 去 解 出 特定 边界 条 件 下 的 解 ,以 对 应 于 分 立 能 级 ,从 理论 上 讲 对 于 一 
个 理论 物理 学 家 来 说 就 是 顺理成章 的 ,而 从 实践 上 讲 , 对 于 已 从 教 和 研究 多 年 并 对 相关 
知识 相当 熟 说 的 薛 定 廖 来 说 ,也 就 不 是 什么 难以 克服 的 困难 了 。 

波动 方程 ,以 数学 语言 来 表达 在 空间 以 特定 形式 传播 或 振动 的 波 的 性 质 ,给 出 波 画 
数 随 空间 坐标 和 时 间 变 化 的 关系 。 通 过 对 带 有 特定 的 边界 条 件 的 波动 方程 求解 ,能 够 深 
入 刻画 波 的 传播 规律 ,认识 波 的 本 质 。 

经 典 的 波动 方程 ,是 线性 二 次 偏 微 分 方程 即 双 曲 型 偏 微分 方程 的 一 种 ,其 一 般 形 
式 为 
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其 中 心 是 波 速 ,Er.D 是 波 函 数 ,r 和 上 分别 是 空间 坐标 和 时 间 。 

显然 , 薛 定 雇 在 用 =” 维 空间 波 天 数 Y(9. 切取 代 下 后 ,只 要 基于 德 布 罗 意 关系 式 和 哈 
密 顿 光学 -力学 相似 , 求 出 相应 的 波 速 v" 后 ,波动 方程 就 瓜 熟 蒂 落 了 。 进一步, 通过 建立 
与 原子 结构 中 束缚 电子 相应 的 驻 波 方程 , 引 人 和 人 边界 条 件 求解 方程 ,就 可 得 出 分 立 的 驻 波 
振动 模式 即 分 立 频 率 以 说 明 原 子 的 定 态 能 级 。 

成 功 在 望 ! 薛 定 雇 立即 投入 了 紧张 的 工作 ,甚至 在 欢乐 的 圣诞 假期 中 也 全 力 以 赴 ， 
毫 不 松懈 。 他 首先 试图 建立 相对 论 性 波动 方程 以 解释 和 毛 原 子 光谱 。 他 一 贯 追 求 理论 的 
数学 美和 普遍 性 ,寻求 科学 的 统一 ,因而 力求 以 量子 理论 与 相对 论 的 结合 为 构造 体系 的 
出 发 点 ,何况 在 量子 理论 发 展 中 , 索 末 菲 正 是 用 相对 论 效应 解释 了 和 氧 原 子 光 谱 线 的 精 组 
结构 , 德 布 罗 意 理论 也 完全 是 用 相对 论 方 法 构造 的 。 在 圣诞 节 前 ,他 已 得 出 了 氧 原子 的 
相对 论 性 波动 方程 ,并 在 12 月 27 日 给 《物理 学 年 鉴 ) 杂 志 主 编 W. 维 恩 的 信 中 说 到 “现在 
我 正 致力 于 一 种 新 的 原子 理论 。 如 果 我 懂得 更 多 的 数学 多 好 ! 我 对 这 个 理论 非常 乐观 ， 
并 且 希 望 我 能 解决 它 , 它 将 非常 美妙 。 我 认为 我 能 以 一 种 比较 自然 的 方式 ,而 不 是 通过 


特 设 性 假说 ,来 详细 说 明 一 种 具有 像 氨 的 频率 项 那样 的 本 振 值 的 振动 系统 。…… 我 希望 
我 很 快 能 以 更 详细 的 和 可 理解 的 方式 报告 这 件 事 。 目 前 我 必须 学 一 点 数学 以 便 完全 解 
决 振动 问题 一 一 一 个 类 似 贝 塞 尔 方程 但 不 那么 著名 的 线性 微分 方程 。” 


薛 定 谓 于 1926 年 1 月 初 , 解 出 了 这 一 相对 论 性 波动 方程 ,但 发 现 结果 与 索 末 菲 公式 
不 符 ,得 到 的 量子 数 中 出 现 了 半 整 数 。 半 整 量 子 数 对 应 于 电子 的 自 旋 , 但 自 旋 概念 当时 
还 不 为 人 们 所 熟知 。 薛 定 廖 因 不 能 解释 半 整 数 的 出 现 而 对 这 一 结果 十 分 失望 。 但 “东方 
不 亮 西 方 亮 ”, 他 很 快 发 现 , 若 对 相对 论 性 方程 退 而 求 其 非 相 对 论 性 近似 ,得 出 的 解 与 非 
相对 论 近 似 的 观察 相 一 致 。 这 使 他 一 牙 而 起 , 奋 笔 疾 书 , 从 1 月 .26 日 起 ,在 颇 负 盛名 的 
一 流 德国 杂志 《物理 学 年 鉴 》 上 ,以 4 作为 本 征 值 问题 的 量子 化 ?为 题 , 连 续 发 表 四 篇 论文 ， 
建立 起 非 相 对 论 波动 力学 的 理论 体系 。 

在 论文 工 中 , 薛 定 廖 首 先 用 变 分 原理 推导 出 定 态 非 相 对 论 性 波动 方程 ,并 求解 氢 原 
子 的 相应 方程 ,得 出 分 立 的 玻 尔 能 级 。 这 种 推导 方式 反映 了 他 对 新 的 量子 理论 的 一 个 最 
根本 的 要 求 一 一 从 最 普遍 .最 基本 的 原理 出 发 去 构造 新 的 理论 框架 ,去 逻辑 推演 出 包括 
量子 化 条 件 在 内 的 假说 和 实验 事实 ,而 哈密 顿 原 理 和 变 分 原则 , 正 是 经 典 力学 中 的 普遍 
原理 和 构造 新 动力 学 方程 的 基本 方法 。 

论文 1 的 成 功 , 标 志 着 醉 定 证 理想 的 实现 ,宣告 了 波动 力学 理论 框架 的 建成 。 因 为 他 
是 从 一 个 普遍 的 运动 方程 中 ,作为 特例 求解 出 氢 原 子 的 玻 尔 能 级 的 ,这 样 求解 其 他 原子 
能 级 在 很 大 程度 上 仅仅 成 为 数学 技巧 问题 。 

论文 工 中 , 薛 定 兽 首先 采用 哈密 顿 光 学 -力学 相似 重新 推导 方程 。 如 果 说 论文 [中 的 
推导 方式 是 纯粹 数学 形式 上 的 ,那么 这 后 一 种 推导 ,其 物理 意义 则 更 为 直观 和 合乎 逻辑 ， 
数学 处 理 上 也 很 方便 。 新 的 力学 形式 应 运 而 生 以 取代 经 典 力学 ,就 像 波动 光学 之 取代 几 
何 光学 一 样 , 是 由 于 体系 的 波动 性 质 不 可 忽略 ,对 经 典 波动 方程 由 德 布 罗 意 关系 式 可 纳 
入 薛 定 雇 的 波动 方程 。 这 种 方式 使 波动 力学 的 建立 在 理论 的 逻辑 承继 和 发 展 上 更 为 顺 
理 成 章 ,也 突出 了 其 描述 对 象 的 物理 特性 ,因而 更 有 说 服 力 ,也 更 为 薛 定 刘 日 后 所 常用 。 

重新 推出 方程 后 , 薛 定 谓 在 论文 工 中 求解 了 线性 谐振 子 、 定 轴 和 自由 转动 . 双 原 子 分 
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子 等 特例 的 波动 方程 ,得 出 了 与 实验 一 致 的 能 量 本 征 值 。 
论文 髓 的 重点 是 定 态 微 扰 理论 。 薛 定 刘 在 论文 焉 的 结尾 已 指出 把 新 理论 推广 到 “ 直 
接 可 解 2 问 题 之 外 的 适用 性 ,以 及 对 相近 条 件 可 获得 近似 解 。 在 论文 焉 中 ,他 详细 说 明了 
与 时 间 无 关 的 微 扰 理论 ,特别 对 简 并 情况 下 , 微 扰 使 能 级 分 裂 . 简 并 部 分 消除 的 斯 塔 克 效 
应 作出 了 解释 ,计算 出 的 频率 和 转换 强度 与 实验 普遍 一 致 ,所 采用 的 方法 至 今 仍 为 量子 
力学 教科 书 中 奉 为 经 典 。 这 一 复杂 而 成 功 的 计算 被 认为 是 “波动 力学 最 早 的 定量 成 就 ”。 
论文 中 , 薛 定 雇 导 出 了 更 为 普遍 的 . 即 与 时 间 有 关 的 薛 定 谓 方程 
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这 就 是 量子 力学 的 基本 方程 ,反映 了 微观 体系 的 状态 随时 间 变 化 的 规律 。 他 还 提出 了 含 
时 微 扰 理论 ,用 以 解释 色散 现象 ;证 明了 选择 定 则 ;建立 了 相对 论 性 波动 方程 ;并 开始 着 
手 系统 阐述 波动 力学 的 物理 解释 。 

在 论文 工 和 正之 间 , 薛 定 刘 还 发 表 了 两 篇 有 关 波 动力 学 的 论文 。 在 较 短 的 《从 微观 
物理 学 到 宏观 物理 学 的 连续 转换 》 一 文中 ,他 尝试 用 一 群 本 征 振 动 代表 一 个 粒子 作为 其 
波动 力学 的 物理 图 像 , 即 认为 物理 系统 的 微观 本 质 是 波 , 而 其 宏观 表象 一 一 粒子 是 一 群 
波 的 下 加 。 在 另 一 篇 《 论 海 森 伯 、 玻 恩 和 约旦 的 量子 力学 与 芒 定 读 的 量子 力学 之 间 的 关 
系 》 中 ,他 从 数学 上 证 明了 波动 力学 与 矩阵 力学 的 等 价 。 

正如 上 一 章 中 所 介绍 ,量子 理论 的 发 展 三 部 曲 在 玻 尔 理论 之 后 曾 一 度 陷 入 困境 ,但 
突如其来 的 理论 进展 一 下 子 就 把 整个 量子 史诗 推 向 了 高 潮 , 而 且 在 这 一 乐章 中 奏 出 了 两 
种 不 同 的 主旋律 ,因此 这 两 种 主旋律 能 和 否 和 谐 , 就 成 了 当时 众 所 瞩 目的 中 心 问题 。 

抑 阵 力学 和 波动 力学 看 上 去 是 两 种 形式 完全 不 同 的 理论 体系 ,它们 的 研究 纲领 、 物 
理 图 像 和 数学 方法 都 完全 不 同 。 和 矩阵 力学 立足 于 经 验 的 可 观察 量 , 从 粒子 图 像 出 发 , 采 
用 处 理 离散 量 的 矩阵 代数 方法 ,构筑 起 表征 可 观察 量 关 系 的 力学 体系 ;而 波动 力学 立足 
于 普遍 力学 原理 ,从 波动 图 像 出 发 ,采用 描述 连续 量 的 偏 微 分 方程 ,去 求解 自然 边界 条 件 
下 的 分 立 的 本 征 值 ;两 种 理论 的 创始 人 一 开始 都 对 对 方 的 理论 表示 不 满 。 

然而 ,由 于 这 两 种 理论 都 获得 了 各 自 的 成 功 ,如 果 它 们 都 是 对 于 微观 体系 的 正确 描 
述 的 话 ,相互 之 间 必 然 有 某 种 本 质 的 联系 和 沟通 ,正如 同 同一 个 人 的 两 套 服 装 尽 管 风 格 、 
面料 等 方面 可 能 过 然 相 异 , 但 如 果 剪 裁 得 体 的 话 , 必 然 在 尺寸 .比例 上 反映 出 相同 的 特 
征 。 这 种 本 质 的 联系 无 疑 是 深 深 地 隐藏 着 的 ,甚至 玻 尔 在 苏黎世 的 讨论 班 上 也 一 时 难以 
回答 。 但 发 现 这 种 联系 无 疑 对 薛 定 廖 的 新 理论 又 是 一 次 考验 。 

“ 解 铃 还 需 系 铃 人 ”, 薛 定 谓 放下 了 论文 焉 的 写作 ,采用 算 符 表示 法 和 本 征 函 数 构造 
和 矩阵 元 的 办 法 ,率先 证 明 两 种 理论 的 等 价 , 紧 接着 美国 物理 学 家 C. 埃 斯 卡特 和 泡 利 也 先 
后 用 不 同方 法 证 明了 它 。 

等 价 证 明 再 一 次 为 波动 力学 赢得 了 荣誉 ,成 为 量子 力学 进一步 发 展 的 里 程 碑 。 一 种 
统一 的 量子 力学 建立 起 来 ,其 中 两 种 表象 和 方法 可 以 交替 使 用 。 但 由 于 巷 定 请 的 波动 力 
学 方法 从 理论 上 看 立足 于 普遍 的 力学 原理 ,并 建立 了 普 适 的 基本 运动 方程 ,从 实践 上 讲 
则 更 为 简洁 ,易于 掌握 ,为 物理 学 家 所 熟悉 ,因而 易于 为 人 们 所 接受 ,一 经 问世 ,立即 受到 
广泛 赞赏 和 运用 一 一 
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柏林 大 学 .慕尼黑 大 学 .哥本哈根 大 学 这 些 量子 物理 中 心 和 美国 的 威斯康星 大 学 、 加 
州 理工 学 院 . 哥 伦比 亚 大 学 等 地 , 争 相 邀 请 薛 定 谓 前 往 报 告 他 的 波动 力学 , 薛 定 刘 每 到 一 
地 ,都 引起 一 阵 友 动 : 

因为 他 用 经 典 的 方法 ,用 易于 理解 的 概念 ,解决 了 矩阵 力学 中 极其 复杂 难以 解决 的 
量子 力学 问题 。 

因为 他 建立 了 以 后 用 他 的 名 字 命 名 的 描述 微观 体系 运动 变化 规律 的 量子 力学 基本 
运动 方程 一 一 苹 定 补 方程 。 

因为 他 证 明了 两 种 力学 体系 的 等 价 ,从 而 开辟 了 统一 量子 力学 体系 的 道路 。 

波动 力学 的 创始 人 一 时 间 成 了 享誉 国际 学 术 界 的 风云 人 物 和 科学 明星 ,他 终于 收获 
到 了 辛勤 耕耘 十 数 载 后 的 成 功 喜 悦 。 

在 柏林 : 两 位 量子 论 丐 人 张 开 璧 膀 欢 迎 着 薛 定 请 , 普 朗 克 称 自己 以 “充满 兴趣 和 振奋 
的 心情 沉浸 在 对 这 篇 具有 划时代 意义 的 著作 的 研究 中 ”为 展现 在 面前 的 美 而 高 兴 ”, 认 
为 薛 定 尊 方程 “奠定 了 近代 量子 力学 的 基础 ,就 像 牛 顿 、. 拉 格 朗 日 和 哈密 顿 创立 的 方程 在 
经 典 力 学 中 所 起 的 作用 一 样 ." 爱 因 斯 坦 也 对 薛 定 廖 的 成 就 留 下 了 深刻 的 印象 ,说 “我 相 
信和 您 以 关于 量子 条 件 的 公式 表述 取得 了 决定 性 的 进展 , 正 像 我 同样 相信 海 森 伯 - 玻 恩 的 路 
子 出 了 毛病 一 样 ”。 

在 慕尼黑 : 醉 定 户 也 受到 凯旋 般 的 欢迎 ,他 的 学 术 报 告 中 数学 上 的 巨大 成 功 折 服 了 
所 有 听众 ,他 的 波动 图 景 也 为 以 任 慕尼黑 大 学 校长 的 维 恩 为 代表 的 老 一 代 物 理学 家 所 欢 
迎 ,以致 当 海 森 伯 提问 ,指出 它 无 助 于 解释 普 朗 克 的 辐射 定律 时 , 竟 被 维 因 堵 了 回去 ,让 
他 好 好 学 习 , 那 些 问 题 薛 定 廖 先生 自 会 一 一 解决 ,等 等 。 

在 哥本哈根 : 薛 定 廖 以 * 波 动力 学 的 基础 ”为 题 向 丹麦 物理 学 会 发 表 了 演讲 ,波动 力 
学 在 数学 上 的 清楚 简单 ,处 理 量子 问题 方法 上 的 便捷 有 效 再 一 次 受到 普遍 欢迎 ,但 他 试 
图 用 物质 波 类 比 于 时 空中 的 电磁 波 来 解释 量子 现象 ,进而 取代 量子 跃迁 的 思想 则 受到 玻 
尔 的 坚决 反对 。 

在 威斯康星 ,在 加 利 福 尼 亚 , 在 纽约 …… 薛 定 兽 的 美国 之 行 也 受到 了 年 轻 的 美国 理 
论 物理 学 界 的 热诚 欢迎 。 

波动 力学 风靡 一 时 , 迷 住 了 整个 物理 学 界 , 苹 定 户 则 意气 风 发 , 气 宇 轩 昂 ,成 了 凯旋 
而 归 的 英雄 。 

这 首先 是 由 于 对 于 所 有 物理 学 家 来 说 ,他 提供 了 处 理 量子 问题 的 形式 优美 巧妙 , 方 
法 简洁 有 效 的 数学 形式 ,以 取代 计算 方法 困难 复杂 的 矩阵 力学 ,提供 了 表述 微观 客体 运 
动 规律 的 基本 方程 。 时 至 今日 ,在 量子 力学 , 场 论 等 教科 书 和 实际 运用 中 ,使 用 的 也 都 是 
他 的 方法 。 

这 同时 也 是 由 于 对 于 许多 经 典 物 理学 家 来 说 ,他 似乎 “允诺 了 一 个 长 期 受挫 折 而 又 
不 可 压抑 的 愿望 的 实现 ”, 复 活 了 用 时 空中 的 连续 运动 取代 新 奇怪 异 、 格 格 不 入 的 量子 不 
连续 性 概念 的 希望 , 即 他 提出 了 微观 客体 的 波动 图 景 。 

波动 图 景 及 其 命运 ,将 在 下 一 章 介绍 。 但 无 论 如 何 , 波 动力 学 的 建立 及 其 巨大 成 功 ， 
最 终 确立 了 为 全 体 物理 学 家 所 接受 的 量子 力学 理论 体系 , 英 定 了 理论 的 发 展 完善 及 其 具 
体 应 用 的 基础 ,也 把 其 创始 人 的 光辉 名 字 ,永远 铭刻 在 了 人 类 文明 发 展 史 的 里 程 碑 上 。 
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正如 著名 的 物理 学 史家 J 了. 雅 默 所 说 :“ 薛 定 雇 的 光辉 论文 无 疑 是 科学 史上 最 有 影响 
的 贡献 之 一 。 它 深化 了 我 们 对 原子 物理 现象 的 理解 ,成 为 用 数学 求解 原子 物理 .固体 物 
理 及 某 种 程度 上 核 物理 问题 的 便利 基础 ,最 终 打 开 了 新 的 思路 。 事 实 上 , 非 相 对 论 性 量 
子 力学 以 后 的 发 展 很 大 程度 上 仅仅 是 薛 定 雇工 作 的 加 工 和 运用 。” 

也 诚 如 薛 定 廖 的 老 朋 友 . 诺 贝 尔 物理 学 奖 得 主 玻 恩 所 言 ， 由 于 量子 世纪 中 大 量 物理 
问题 中 都 要 用 到 量子 力学 基本 方程 和 波 函 数 描述 ,他 的 名 字 是 物理 学 出 版 物 中 出 现 最 多 


的 。 我 们 中 谁 没有 把 苹 定 户 方 程 或 苹 定 谓 泡 数 写 过 无 数 次 呢 ? 大 概 以 后 几 代 人 也 将 这 
么 做 ,并 清晰 地 记 住 他 的 名 字 。?” 
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五 、 死 猫 还 是 活 猫 


“ 忽 如 一 夜 春风 来 , 千 树 万 树 梨 花 开 。” 

波动 力学 的 建立 ,一 扫 量 子 探索 中 的 困惑 和 阴 钵 , 辟 崎 邮 山 道 为 坦途 , 筑 理论 大 厦 于 
一 统 。 

波动 力学 的 成 功 , 也 开辟 了 薛 定 户 研 究 生涯 中 的 新 时 代 , 磊 多 年 的 徘徊 困扰 于 既往 ， 
扬 思 想 的 征 帆 赴 新 程 。 

他 没有 训 负 老父 亲 的 含 辛 熙 苦 和 愿望 ,也 无 愧 于 恩师 们 的 说 说 教诲 和 培养 ,他 用 自 
己 不 间断 的 努力 ,作出 了 青史 留 名 、 虎 炳 千古 的 业绩 ,也 为 自己 的 无 止息 的 追求 ,说 得 了 
更 广阔 的 发 展 空间 

波动 力学 是 他 多 年 孕育 的 产儿 ,是 他 辛勤 耕耘 的 果实 ,是 他 以 往 工 作 的 结晶 。 

波动 力学 使 他 成 为 一 跃 而 起 的 明星 ,一 夜 之 间 , 天 下 扬名 ,奠定 了 他 作为 一 流 理论 物 
理学 家 的 威望 。 

波动 力学 也 是 他 进一步 工作 的 出 发 点 : 他 致力 于 发 展 和 完善 波动 力学 理论 ,通过 研 
究 相 对 论 性 量子 力学 , 即 狄 拉克 电子 理论 ,通过 试图 在 广义 相对 论 提 供 的 时 空 框架 中 ,用 
波动 力学 来 描述 空间 中 物质 的 分 布 , 特 别 是 通过 提出 一 种 合乎 其 初衷 的 波动 力学 的 物理 
解释 ,以 取代 他 所 反对 的 量子 跃迁 概念 。 

他 在 自己 的 理论 探索 道路 上 继续 踏 踏实 实地 走 下 去 。 


柏林 的 美妙 岁月 


波动 力学 的 建立 ,使 芒 定 兽 成 为 世界 闻名 的 物理 学 家 ,而 他 在 柏林 所 作 的 学 术 报 告 ， 
也 给 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 等 留 下 了 很 好 的 印象 。 他 对 各 种 知识 运用 自如 的 理论 功底 、 处 理 
技术 问题 得 心 应 手 的 数学 素养 .特别 是 追求 在 时 空中 清晰 直观 地 描述 物理 对 象 的 经 典 实 
在 论 倾向 ,都 令 普 朗 克 和 爱 因 斯 坦 大 为 赞赏 。 

普 朗 克 是 当时 德国 科学 界 的 中 心 人 物 ,在 国际 物理 学 界 享有 崇高 的 声誉 。 他 不 遗 余 
力 地 致力 于 发 展 德国 的 科学 事业 ,不 仅 致力 于 建设 和 完善 各 种 科研 机 构 和 设施 ,还 亲自 
出 面 邀 请 杰出 的 科学 家 到 柏林 工作 。 早 在 1913 年 ,他 就 和 能 斯 特 亲 赴 苏黎世 ,劝说 当时 
任教 于 苏黎世 联邦 工业 大 学 的 爱 因 斯 坦 应 聘 前 往 柏林 ,就 任 普鲁士 科学 院 院士 .柏林 大 
学 教授 兼 威廉 皇家 物理 研究 所 所 长 的 职位 ,给 爱 因 斯 坦 提供 了 既 有 权 讲 课 和 按 自己 的 选 
题 举行 讨论 会 .又 不 必 参 加 某 些 教学 活动 的 工作 条 件 , 以 便 爱 因 斯 坦 能 自由 从 事 其 硕果 
累累 的 创造 性 理论 思维 ;而 14 年 后 ,他 又 再 次 向 一 位 工作 于 苏黎世 的 成 名 物理 学 家 一 
薛 定 刘 发 出 了 热诚 的 邀请 。 
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普 朗 克 自 从 1892 年 起 就 开始 担任 柏林 大 学 理论 物理 学 教授 ,作为 进入 20 世纪 以 来 
德国 首屈一指 的 理论 家 ,他 在 这 一 职位 上 呆 了 34 年 ,直到 1926 年 才 以 68 岁 高 龄 离 任 。 
由 谁 来 接任 普 朗 克 的 职务 ,主持 这 一 德国 最 大 的 柏林 大 学 的 物理 系 ,无 疑 成 为 一 项 为 物 
理学 家 们 所 有 瞩目 的 极 高 的 荣誉 , 它 要 求 被 提名 人 作为 普 朗 克 的 继承 人 ,具有 很 高 的 声望 、 
突出 的 成 就 和 优秀 的 教学 才能 。 第 一 人 选 是 一 代 量 子 论 大 师 , 当时 在 另 一 个 量子 理论 研 
究 中心 慕 尼 黑 大 学 任 理论 物理 学 教授 的 索 末 菲 ,他 既 有 在 早期 量子 论 中 提出 椭圆 轨道 、 
轨道 的 空间 量子 化 等 概念 以 成 功 解释 光谱 线 的 精细 结构 和 正常 塞 曼 效应 ,从 而 发 展 了 玻 
尔 理论 的 杰出 成 就 ,也 有 培养 出 以 德 拜 . 海 森 伯 、 泡 利和 HH. 贝 特等 诺 贝尔 奖 得 主 为 代表 
的 一 代 物 理学 家 的 为 师 经 验 ,德高望重 , 堪 当 重任 。 但 他 却 不 愿 离开 任职 已 整 20 年 的 现 
职 和 亲手 创建 的 慕尼黑 大 学 理论 物理 研究 所 ,因而 婉言 谢绝 了 这 一 令 人 尊敬 的 提名 。 恰 
连 此 时 , 醉 定 证 以 建立 波动 力学 而 红 极 一 时 ,并 深 受 普 朗 克 的 赏识 ,并 和 且 他 已 有 在 大 学 执 
讲理 论 物 理 的 多 年 经 验 , 因 此 柏林 大 学 向 薛 定 请 发 出 了 继任 普 朗 克 的 教 席 的 邀请 。 

无 疑 ,这 一 邀请 对 于 年 仅 40 岁 的 薛 定 刘 来 说 是 个 极 高 的 荣誉 , 极 具 诱惑 力 , 同 时 也 
是 对 他 的 才能 和 自信 心 的 一 种 挑战 。 普 朗 克 和 索 末 菲 都 是 他 仰 莫 已 久 的 前 辈 和 权威 , 柏 
林 在 当时 享有 物理 学 首都 的 声誉 ,而 柏林 大 学 更 是 群 贤 毕 至 ,人 才 济 济 。 然 而 他 对 苏牧 
世 大 学 也 不 无 留恋 ,这 儿 提 供 了 他 走向 成 功 的 外 部 环境 ,这 儿 有 他 熟悉 亲切 .彼此 厂 研 切 
磋 的 科学 集体 ,苏黎世 大 学 也 以 优厚 的 条 件 , 包 括 兼 任 联 邦 工大 理论 物理 教 席 的 双 职 双 
薪 这 种 特殊 待遇 来 极力 挽留 他 ;因此 薛 定 请 不 无 犹 殉 , 难 作 取 售 。 

最 终 ,还 是 普 朗 克 的 话 促使 攻 定 谓 作 出 了 决断 。 普 妆 克 表示 ,如 果 薛 定 请 能 成 为 他 
的 继任 者 ,他 将 会 感到 很 高 兴 。 这 既是 莫大 的 荣 兆 ,更 是 一 种 召唤 。1927 年 , 薛 定 廖 举 家 
迁居 柏林 ,就任 柏 林 大 学 理论 物理 学 教授 ,并 于 次 年 在 普 朗 克 的 推荐 下 成 为 普鲁士 科学 
院 院士 。 在 去 普 朗 克 家 登门 拜访 时 , 莅 定 请 在 普 朗 克 家 的 来 客 纪念 册 上 留 下 了 一 首 诗 ， 
诗 的 最 后 几 行 , 谈 到 了 普 朗 克 这 一 表示 对 他 的 感召 : 

辞藻 华 丽 的 信件 ， 

时 间 长 久 的 言谈 ， 

绘 成 的 是 粉饰 的 虚幻 。 

而 在 值得 倾心 相 冤 的 我 们 之 间 ， 
话 儿 简单 ， 

却 宛 如 指南 。 

总 之 一 句 话 : 

“我 将 很 喜欢 。” 


莅 定 户 很 快 就 喜欢 上 了 柏林 的 学 术 环 境 。 “这 里 有 两 所 大 型 高 等 学 府 、 帝 国学 校 . 威 
廉 皇 家 研究 所 、 天 文 台 、 众 多 工业 实验 室 , 使 得 许多 第 一 流 的 物理 学 家 聚集 在 当时 的 柏 
林 。 每 周 欢聚 在 一 起 的 讨论 会 ,给 人 们 留 下 了 深刻 的 印象 ;在 这 种 集会 上 讨论 当前 至 关 
重要 的 问题 ,确实 是 一 件 十 分 愉快 的 事 .” 在 柏林 大 学 ,除了 普 朗 克 和 爱 因 斯 坦 外 ,与 薛 定 
读 共 事 的 还 有 能 斯 特 、 劳 厄 、 他 的 同乡 和 校友 L. 迈 特 纳 、W. 威 斯 特 伐 尔 、F. 哈 伯 和 O. 哈 
恩 这 些 杰 出 的 物理 学 家 和 化 学 家 ,其 中 绝 大 部 分 是 或 将 是 诺 贝尔 奖 得 主 。 他 们 每 周三 聚 
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集 在 位 于 国会 大 厦 附 近 的 威廉 皇家 物理 研究 所 ,报告 和 讨论 物理 学 的 最 新 进展 和 疑难 ， 
这 种 高 层次 的 探讨 和 交流 使 苹 定 户 精 神 上 得 到 了 极 大 的 愉悦 和 满足 。 比 之 于 维也纳 和 
苏黎世 ,柏林 远离 了 他 酷爱 前 往 旅 行 和 登山 的 阿尔 卑 斯 山区 ,更 加 喧嚣 和 都 市 化 ,但 这 点 
缺陷 却 由 于 学 术 环 境 的 优越 而 得 到 加 倍 的 补偿 。 如 果 说 在 维也纳 和 苏黎世 ,他 或 许 会 因 
曲 高 和 赛 而 感知 音 难 砚 ,那么 在 柏林 ,他 则 如 鱼 得 水 ,并 感到 了 道 水 行 舟 ,不 进 则 退 的 压 
力 , 周 围 个 个 都 是 科学 中 的 顶尖 高 手 ,代表 着 物理 学 和 化 学 的 最 新 成 就 ,用 一 句 最 贴切 最 
通俗 的 话 来 说 ,在 这 儿 , 物 理学 正在 人 们 的 手中 进展 。 

在 柏林 的 年 代 里 , 薛 定 请 与 自己 素 所 仰 幕 并 同 自 己 科 学 和 哲学 观点 相似 的 普 朗 克 和 
爱 因 斯 坦 建立 了 亲密 的 友谊 。 他 和 妻子 经 常 出 席 相距 不 远 的 普 朗 克 住 宅 中 举行 的 家 庭 
舞会 ,亲身 感受 到 爱 因 斯 坦 的 这 一 评价 :“ 同 普 朗 克 生 活 在 一 起 一 一 这 是 一 种 愉快 .” 他 也 
常 去 波 芯 坦 附近 滕 普 林 湖畔 的 卡 普 特 , 爱 因 斯 坦 在 那儿 森林 茂密 的 山坡 上 盖 了 一 幢 别 
墅 ,两 人 一 起 在 湖面 上 泛舟 畅游 ,讨论 物理 学 问题 ,交换 彼此 对 量子 力学 解释 问题 的 看 
法 。 同 时 奉 定 请 那 座 位 于 格 吕 内 瓦尔 德 的 住宅 中 也 经 常 举 行 “ 维 也 纳 小 灌肠 晚会 ”, 这 很 
快 成 为 科学 家 的 聚会 和 交往 的 中 心 。“ 在 柏林 大 学 的 年 代 是 我 一 生 中 最 幸福 的 年 
代 ” 一 一 他 在 1947 年 6 月 复 信和 给 邀请 他 重任 旧 职 的 洪 堡 大 学 数学 自然 科学 系 主任 时 这 
样 写 道 ,他 补充 说 ,他 仍然 感到 自己 是 借 心 于 柏林 大 学 的 ,并 经 常 考虑 “甚至 仅仅 作为 一 
个 领 退休 金 者 返回 到 那里 去 的 可 能 性 。” 

薛 定 谓 以 极 大 的 热忱 投入 了 教学 工作 ,他 和 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 . 能 斯 特 . 劳 厄 ` 迈 特 纳 
等 一 起 ,使 柏林 大 学 物理 系 的 教学 水 平 达 到 了 前 所 未 有 的 高 度 。 我 国 著名 核 物理 学 家 王 
洽 昌 当时 正在 迈 特 纳 的 指导 下 读 研究 生 , 从事 B 衰变 能 谱 研 究 ,也 曾 听 过 苹 定 记 开 设 的 
课程 , 留 下 了 深刻 的 印象 。 薛 定 兽 不 仅 在 课堂 上 循循善诱 ,也 欢迎 学 生 们 去 他 家 中 探讨 
物理 学 问题 ,显得 平易 近 人 ,不 摆 架 子 。 后 来 成 为 著名 物理 学 家 的 W. 艾 尔 萨 塞 回 忆 起 他 
对 薛 定 谓 家 的 拜访 时 , 提 到 甚至 一 位 著名 的 哲学 家 在 访问 柏林 时 ,也 莫名 前 往 薛 定 刘 家 
中 造访 ,并 在 与 薛 定 谓 的 讨论 中 不 时 从 皮包 里 拿 出 一 本 又 一 本 书 来 论证 自己 的 观点 ,而 
薛 定 谓 只 能 偷 这 位 哲学 家 翻阅 书籍 的 空隙 ,向 坐 在 角落 里 的 艾 尔 萨 塞 使 眼色 ,有 验 上 表现 
出 一 种 温和 的 幽默 和 无 奈 ,似乎 是 说 : 瞧 瞧 一 个 名 人 都 要 承受 些 什么 ,我 可 不 能 全 陷 在 这 
些 事 里 。 

确实 , 薛 定 谓 没有 让 已 取得 的 成 就 和 名 望 成 为 自己 继续 前 进 的 霸 绊 ,而 是 作为 新 的 
起 步 的 起 点 。 在 教学 之 余 , 他 致力 于 完善 和 推广 波动 力学 的 成 果 , 并 努力 在 研究 中 把 相 
对 论 和 量子 力学 这 20 世纪 物理 学 的 两 大 支柱 理论 统一 起 来 。 他 在 原子 理论 中 发 展 相对 
论 性 波动 力学 , 即 狄 拉克 电子 理论 , 写 下 了 若干 论文 和 五 本 研究 笔记 , 曾 提出 过 克服 负 能 
态 困 难 的 方案 ,在 天 体 物 理 和 宇宙 学 中 则 提出 在 广义 相对 论 的 时 空 框架 中 ,用 波动 力学 
来 描述 空间 物质 的 分 布 , 认 为 引力 波 和 物质 波 服从 同样 的 规律 。 而 占据 他 这 一 时 期 的 研 
究 精力 的 另 一 中 心 ,就 是 量子 力学 的 诠释 问题 。 


物质 是 波 吗 


物理 解释 是 一 个 成 功 的 物理 学 理论 不 可 或 缺 的 部 分 , 它 常常 作为 模型 来 表征 人 们 对 
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于 物理 实在 与 时 空 的 性 质 和 结构 的 认识 ,成 为 物理 学 理论 与 其 描述 对 象 的 中 介 ,把 理论 
的 数学 框架 和 实验 基础 连接 起 来 。 在 经 典 物理 学 中 ,牛顿 力学 的 质点 模型 一 一 用 质点 在 
时 空中 按 力学 规律 的 运动 来 解释 物理 现象 -一 -是 一 个 成 功 的 范例 ,而 麦克 斯 韦 电 磁 理 论 
的 波动 模型 -一 一 用 波 在 时 空中 按 电磁 规律 的 传播 来 解释 光 、 电 、 磁 现象 则 是 又 一 个 范例 。 
粒子 和 波动 在 经 典 物 理学 中 ,成 为 两 种 完全 不 同 并 截然 对 立 的 物质 形式 和 物理 性 质 。 

苹 定 户 从 本 质 上 说 ,和 大 多 数 老 一 代 物 理学 家 一 样 ,是 一 个 传统 的 物理 学 家 ,经 典 物 
理学 对 他 的 影响 是 根深 蒂 因 的。 尽管 他 在 变革 旧 概 念 和 构造 新 体系 的 物理 学 革命 中 发 
挥 了 杰出 的 作用 ,但 他 在 量子 力学 的 诠释 中 仍 致力 于 重 现 经 典 物理 学 的 理想 ,试图 用 经 
典 物 理学 的 方法 ,用 一 种 时 空中 的 图 像 化 模型 来 形象 直观 地 理解 和 解释 微观 世界 。 因 
此 ,他 对 于 玻 尔 理论 中 的 量子 牙 迁 等 跳跃 性 变化 概念 耿耿 于 怀 , 因 为 它们 拒 斥 时 空 描述 ， 
而 构造 出 新 的 理论 消除 这 些 概念 , 正 是 他 建立 波动 力学 的 动力 之 一 。 

薛 定 兽 提 出 的 量子 力学 的 物理 解释 , 简 言 之 就 是 波动 图 像 ,或 物质 波 理论 , 即 认为 微 
观 物质 的 本 质 是 波 , 把 量子 客体 归结 为 波 , 用 一 群 波长 略 有 不 同 的 波 构 成 的 波 包 表 征 粒 
子 ,束缚 电子 是 驻 波 的 亚 加 ,从 而 提供 量子 现象 的 时 空 描 述 和 因果 说 明 。 这 种 波动 图 最 
无 疑 是 与 传统 物质 理论 的 粒子 图 景 大 相 径 庭 . 尖 锐 对 立 的 , 薛 定 廖 之 所 以 不 惜 舍弃 经 典 
观念 而 提出 它 , 首 先是 因为 量子 牙 迁 等 概念 是 基于 粒子 图 景 出 现 的 ,为 了 保证 物理 解释 
的 简单 性 .明晰 性 和 直观 性 ,他 不 得 不 丢 卒 保 车 ,其 次 则 是 因为 在 量子 理论 的 研究 中 , 微 
观 客 体 的 波动 性 质 确实 一 步 步 地 显露 出 来 : 

1922 年 ,他 曾 在 量子 论 研 究 中 发 现 轨道 电子 的 一 种 类 波 性 质 ; 

1924 年 ,他 积极 支持 玻 尔 等 人 提出 的 BKS 理论 , 即 引 入 一 组 虚 谐 振子 取代 原子 来 说 
明光 谱 的 产生 ; 

当然 ,决定 性 的 进展 还 是 来 自 于 德 布 罗 意 相 波 理论 的 提出 和 他 的 波动 力学 的 建 
立 一 
波动 力学 的 成 功 极 大 地 增强 了 蕉 定 词 的 信心 ,使 他 认为 有 理由 相信 : 波动 力学 中 波 
函数 所 描述 的 是 实在 的 物质 波 ,正如 声学 所 找 述 的 声波 ,光学 所 描述 的 光波 和 电动 力学 
所 描述 的 电磁 波 是 实在 的 一 样 。 他 在 《从 微观 物理 学 到 宏观 物理 学 的 连续 转换 }》 一 文中 ， 
试图 表明 至 少 在 线性 谐振 子 情况 下 ,一 群 本 征 振动 能 以 波 包 形式 取代 粒子 ,而 和 矩阵 力学 
和 波动 力学 的 等 价 证 明 , 又 使 他 能 利用 作为 矩阵 力学 出 发 点 的 电磁 辐射 来 解释 波 渗 数 的 
物理 意义 。 他 在 论文 人 中 用 波 函 数 来 构造 电荷 密度 和 电流 密度 ,从 而 把 原子 辐射 处 理 为 
同时 激发 的 不 同 振动 方式 或 场 的 干涉 ,把 量子 跃迁 用 在 时 空中 连续 发 生 的 振动 方式 的 转 
换 所 取代 。 

薛 定 请 认为 他 终于 用 物质 波 解释 消 台 了 他 所 厌恶 的 量子 牙 迁 概念 ,重建 了 可 作 时 空 
描述 的 图 像 化 模型 ,他 曾 对 此 满怀 希望 和 信心 。 他 的 这 种 尝试 也 曾 受到 一 些 老 一 辈 物 理 
学 家 的 赞赏 , 当 他 在 慕尼黑 大 学 演讲 时 , 维 因 就 曾 在 演讲 中 忍 不 住 站 起 来 称赞 : 量子 跃迁 
的 概念 现在 显然 被 合理 的 东西 取代 了 1! 巷 定 户 的 解释 ,代表 了 当时 一 批 物理 学 家 重建 经 
典 表 述 方法 的 愿望 。 

然而 ,把 微观 物质 纯粹 归结 为 波 ,忽略 其 粒子 性 质 ,必然 面临 一 系列 理论 上 和 实验 上 
的 困难 ,它们 集中 反映 于 洛 伦 兹 给 醉 定 记 的 信 中 。 洛 伦 兹 是 当时 国际 物理 学 界 的 领袖 人 
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物 , 生 前 担任 着 历届 索 尔 维 国 际 物理 学 会 议 的 固定 主席 , 负 有 对 重大 发 现 和 贡献 作出 评 
价 和 公 断 的 义务 。 他 在 给 苹 定 证 的 信 中 赞扬 了 波动 力学 的 杰出 成 就 和 对 揭示 微观 物质 
之 谜 的 贡献 ,指出 :“ 如 果 我 现在 必须 在 你 的 波动 力学 和 矩阵 力学 之 间作 出 选择 ,我 宁愿 
选择 前 者 ,因为 它 更 为 直观 明了 ,这 仅 就 人 们 论述 的 是 用 三 维 坐标 X、Y、2Z 而 言 ,然而 如 
果 有 更 多 的 自由 度 , 则 我 无 法 从 物理 上 解释 波 和 振动 ,必须 决定 支持 矩阵 力学 .” 即 波动 
图 景 的 第 一 个 困难 是 波动 力学 描述 的 是 n 维 (n 二 3) 抽 象 位 形 空间 中 的 波 , 它 并 非 三 维 空 
间 中 的 实在 波 ,其 物理 意义 难以 解释 ; 洛 伦 效 接着 指出 第 二 个 困难 是 波 包 在 运动 中 必然 
扩散 而 趋 于 模糊 ,不 适宜 表示 稳定 的 单个 粒子 ;第 三 ,电子 分 解 为 波 包 后 ,无 法 解释 光电 
效应 和 热 金属 电子 ,也 难以 重新 会 聚 ;第 四 ,用 同时 激发 的 振动 频率 的 和 与 差 取 代 既 迁 ， 
既 使 问题 复杂 化 ,又 要 求 比 实验 显示 出 的 更 高 能 量 。 

洛 伦 兹 所 指出 的 这 些 困 难 , 特 别 是 第 三 、 四 两 点 在 实验 解释 上 的 困难 ,对 巷 定 廖 的 波 
动 图 景 是 致命 的 。 而 它们 在 同年 十 月 薛 定 兽 对 哥本哈根 的 学 术 访 问 中 ,被 玻 尔 以 更 加 尖 
锐 的 方式 再 三 提 了 出 来 。 玻 尔 作为 一 代 量 子 论 宗 师 , 首 开 原 子 结构 中 量子 理论 的 研究 ， 
也 首倡 用 量子 跃迁 概念 解释 光谱 学 实验 规律 ,在 他 和 以 他 为 代表 的 量子 理论 研究 群体 看 
来 ,量子 牙 迁 概念 揭示 了 原子 客体 行为 的 本 质 特征 ,是 人 们 在 认识 量子 世界 中 取得 的 关 
键 性 进展 。 他 不 能 同意 苹 定 记 用 波 来 取代 量子 跃迁 的 企图 ,更 不 能 容忍 在 量子 领域 回 到 
经 典 描述 方法 的 老路 上 去 。 玻 尔 和 莓 定 刘 展 开 了 激烈 的 争论 : 

薛 定 刘 力 陈 量子 牙 迁 概念 与 经 典 理 论 和 定律 的 矛盾 ,指出 它 拒绝 时 空 表 述 和 定律 支 
配 ,而 用 波动 图 景 则 很 容易 解释 并 消除 矛盾 。 

玻 尔 则 强调 量子 跃迁 涉及 的 是 微观 的 间接 的 客体 , 当 用 表达 经 上 典 的 直观 的 客体 的 概 
念 加 于 它们 时 ,必然 会 显得 不 充分 ,但 这 并 不 证 明 量 子 唉 迁 不 存在 ,波动 图 景 由 此 去 怀疑 
量子 理论 的 基础 显然 是 不 对 的 , 它 无 法 解释 大 量 关 于 微观 客体 的 粒子 性 、 突 变性 的 实验 。 

玻 尔 的 毫 不 妥协 使 芒 定 户 深 感 失 望 ,他 最 终 不 加 掩饰 地 宣称 :“ 如 果 老 是 谈论 这 种 量 
子 跃 迁 ,那么 我 真 属 悔 为 什么 要 致力 于 这 个 理论 .” 而 玻 尔 却 指 出 :“ 我 们 大 家 人 都 要 感谢 
你 ,在 数学 上 你 的 波动 力学 比 现 在 形式 的 量子 力学 清楚 简明 ,因而 是 一 个 巨大 的 进步 。” 

这 场 争论 在 苹 定 汕 访问 期 间 日 夜 持续 着 ,甚至 当 莅 定语 累 病 卧床 后 也 没有 停息 。 正 
如 海 森 伯 所 说 :“ 由 于 当时 对 量子 力学 还 没有 达到 真正 的 理解 ,双方 都 不 可 能 提供 一 个 完 
整 而 又 有 力 的 关于 量子 力学 的 诠释 。” 一 时 间 谁 也 说 服 不 了 谁 ,但 对 双方 都 是 有 益 的 和 重 
要 的 : 

薛 定 雇 由 此 认识 到 量子 牙 迁 在 量子 力学 ,至 少 是 玻 尔 等 人 主张 的 量子 力学 中 的 核心 
地 位 ,并 进一步 反省 出 波动 图 景 所 面临 的 不 可 逾越 的 困难 一 一 试图 仅 用 经 典 图 景 ( 尽 管 
换 了 一 种 ) 而 不 做 概念 变革 去 诠释 量子 力学 体系 是 不 可 能 的 。 

玻 尔 从 中 也 充分 把 握 了 薛 定 雇 所 极力 强调 的 微观 客体 的 波动 特征 ,并 进一步 坚定 了 
通过 变革 经 典 的 概念 框架 ,发 展 出 一 种 适应 量子 客体 本 质 特征 的 一 致 的 .完备 的 诠释 来 
的 信心 一 一 他 经 过 几 个 月 的 努力 ,终于 提出 了 著名 的 “互补 原理 ,成 为 量子 力学 正统 诠 
释 的 核心 。 

薛 定 订 提 出 的 波动 解释 最 终 没 有 成 功 ,但 它 却 导 引 了 波动 力学 的 诞生 ,揭示 了 微观 
客体 的 波动 性 质 , 促 成 了 玻 尔 提出 互补 原理 ,在 量子 力学 的 概念 发 展 史上 起 到 了 重要 的 
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作用 ,并 在 量子 力学 的 进一步 发 展 和 相关 哲学 讨论 中 留 下 了 久远 的 影响 。 


薛 定 刘 的 “ 猫 悖 论 ” 


1926 年 6 月 , 玻 恩 提 出 了 波 函 数 的 概率 解释 。 他 依据 爱 因 斯 坦 把 光波 振幅 解释 为 光 
子 的 概率 密度 ,从 而 使 光波 的 粒子 性 成 为 可 理解 的 这 一 思路 ,提出 波动 力学 中 的 相应 振 
幅 . 即 波 函 数 绝对 值 的 平方 应 解释 为 电子 (及 其 他 粒子 ) 的 概率 密度 。 这 就 是 说 当 gr， 力 描 
述 一 个 电子 的 状态 ,1g|: 即 在 :时 > 地 找到 这 个 电子 的 概率 , 波 函 数 表 述 的 不 是 实在 的 
波 ,而 仅仅 是 一 种 概率 波 。 他 在 磁 挤 问题 的 研究 中 成 功 地 应 用 了 这 一 解释 。 

1927 年 初 , 海 森 伯 提出 了 不 确定 性 关系 ( 测 不 准 原理 ) ,指出 电子 不 可 能 有 准确 的 轨 
迹 , 即 在 原子 尺度 上 不 可 能 同时 准确 地 知道 电子 的 位 置 和 动量 ,这 种 不 确定 性 由 关系 式 
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表示 ,并 由 此 把 云 室 中 的 电子 径 迹 解释 为 实际 上 取 一 系列 分 立 的 不 确定 值 的 电子 在 运动 
中 产生 的 水 滴 图 像 ,从 而 揭示 了 量子 力学 与 经 典 力学 的 又 一 本 质 差 异 。 

紧 接 着 , 玻 尔 提出 了 互补 原理 (并 协 原 理 ), 用 以 系统 阐述 他 对 波 粒 二 象 性 的 理解 和 
在 量子 概念 框架 中 应 用 经 典 概念 的 互补 描述 思想 。 粒 子 和 波动 是 两 个 理想 的 经 典 概念 ， 
逻辑 上 不 能 同时 并 存 ,是 互 斥 的 ;但 仅 其 中 之 一 又 不 足以 全 面 描述 原子 客体 引起 的 量子 
现象 ,二 者 的 并 合 为 原子 过 程 的 完备 描述 所 必需 ,因而 是 互补 的 。 同 理 , 位 置 和 动量 、 时 
间 和 能量 、 时 空 描述 和 因果 描述 、 观 察 测量 和 状态 确定 ,这 些 原本 可 同时 并 存 的 经 典 概念 
在 量子 力学 中 也 成 为 成 对 的 互补 概念 : 一 方面 由 于 量子 效应 ,原子 客体 与 观测 仪器 间 的 
相互 作用 不 可 还 原 , 不 可 忽略 ,因而 这 些 概念 成 为 互 斥 的 ,其 相 容 性 或 相关 精确 度 由 测 不 
准 原理 定量 表示 , 玻 恩 的 非 决 定论 概率 解释 也 可 由 严格 的 因果 性 不 再 成 立 获 取 依 据 ; 另 
一 方面 这 些 共 罗 e 变 量 的 并 合 却 为 用 经 典 概念 获取 全 部 可 能 的 信息 所 必需 。 因 此 , “互补 
一 词 的 意义 是 : 一 些 经 典 概念 的 任何 确定 应 用 ,将 排除 另 一 些 经 典 概念 的 同时 应 用 ,而 这 
另 一 些 经 典 概念 在 另 一 种 条 件 下 却 是 阐明 现象 所 同样 不 可 缺少 的 。” 

玻 恩 的 波 函 数 概率 解释 、 海 森 伯 的 测 不 准 原 理 和 玻 尔 的 互补 原理 一 起 ,构成 了 量子 
力学 的 机 本 哈 根 诠释 ,由 于 它 逐 步 为 大 部 分 物理 学 家 所 接受 ,又 称 为 量子 力学 的 正统 诠 
释 。 这 一 诠释 的 特征 是 量子 性 .概率 性 和 波 粒 二 象 性 , 即 除了 坚持 量子 现象 的 量子 不 连 
续 性 ,还 强调 量子 规律 的 概率 性 、 量 子 客体 的 波 粒 二 象 性 作为 量子 理论 的 本 质 特 征 , 并 认 
为 量子 理论 完备 地 描述 了 人 们 通过 实验 现象 得 以 认识 的 量子 客体 。 无 疑 , 这 一 诠释 突破 
了 传统 的 物理 学 概念 框架 和 世界 图 景 , 标 志 车 物理 学 思想 史上 的 又 一 次 重大 革命 ,一 时 
间 很 难为 那些 深 受 经 典 概念 影响 并 坚信 其 普 适 性 的 物理 学 家 们 所 接受 。 

按照 经 典 物理 学 理论 ,物理 学 现象 应 当 是 在 时 空中 连续 发 生 并 可 描述 的 ;物理 学 规 
律 应 当 是 严格 因果 性 、. 可 由 运动 方程 作 决 定论 性 预言 的 :物理 学 客体 应 当 是 具有 确定 的 
形式 和 性 质 . 非 波 即 粒子 的 。 哥 本 了 哈 根 诠释 所 坚持 的 量子 性 .概率 性 和 波 粒 二 象 性 特征 ， 
与 这 些 经 典 的 物理 学 原理 和 信条 是 相悖 的 ,因而 受到 了 以 爱 因 斯 坦 . 劳 厄 \ 薛 定 雇 、 德 布 
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罗 意 等 为 代表 的 一 批 物 理学 家 的 反对 。 薛 定 兽 提出 的 波动 解释 ,就 是 试图 摆脱 波 粒 二 象 
性 困难 ,重建 量子 客体 的 明确 图 像 ,并 进而 对 量子 过 程 作出 连续 的 时 空 描述 ,而 爱 因 斯 坦 
的 反对 矛头 主要 是 指向 不 确定 性 关系 和 量子 力学 的 概率 解释 ,这 与 他 的 和 谐 宇 宙 要 处 在 
因果 联系 中 的 观念 相抵 触 。 

爱 因 斯 坦 是 20 世纪 物理 学 革命 的 旗手 。 他 不 仅 几 乎 是 单枪匹马 建立 了 狭义 相对 论 
和 广义 相对 论 ,而 且 在 量子 领域 中 首倡 光量 子 理论 ,提出 了 光 的 波 粒 二 象 性 思想 ,在 光 的 
吸收 和 发 射 中 引进 了 概率 方法 ,促成 了 德 布 罗 意 和 薛 定 订 的 成 功 ,在 量子 理论 的 发 展 中 
起 到 了 重要 的 作用 。 然 而 对 于 爱 因 斯 坦 来 说 ,他 的 最 基本 的 信念 ,他 的 全 部 研究 工作 的 
出 发 点 , 即 坚 信 “ 有 一 个 离开 知觉 主体 而 独立 的 外 在 世界 ,是 一 切 自 然 科学 的 基础 ,”“ 相 
信 我 们 的 理论 构造 能 够 掌握 实在 ”, 因 此 他 不 能 同意 量子 客体 的 状态 和 性 质 依赖 于 我 们 
的 观察 认识 ,不 能 同意 一 种 完备 的 物理 学 理论 只 能 对 实在 作 概 率 性 的 描述 和 预言 ,并 以 
“我 无 论 如 何 深信 上 帝 不 是 在 掷 众 子 " 这 句 名言 代 表 了 他 的 立场 ,从 而 揭 开 了 一 场 震撼 20 
世纪 的 、 旷 日 持久 的 两 位 科学 巨人 之 间 的 大 论战 的 序幕。 

1927 年 9 月 , 玻 尔 在 纪念 意大利 物理 学 家 伏 打 逝世 一 百 周 年 的 科 莫 国际 物理 学 会 议 
上 首次 正式 提出 他 的 互补 原理 ,但 爱 因 斯 坦 没 有 出 席 这 次 会 议 。 同 年 10 月 举行 的 以 “ 电 
子 与 光子 ?为 主题 的 第 五 届 索 尔 维 会 议 上 , 玻 尔 再 次 前述 了 他 的 互补 原理 和 量子 力学 的 
诠释 , 爱 因 斯 坦 则 起 而 反对 这 以 测 不 准 关系 和 概率 解释 为 核心 的 量子 力学 是 一 种 完备 的 
理论 。 论 争 的 第 一 阶段 集中 在 理论 的 逻辑 一 致 性 、 即 内 部 自治 性 上 。 爱 因 斯 坦 首先 试图 
通过 设计 一 系列 的 理想 实验 ,来 找 出 可 以 同时 精确 确定 共 罗 量 的 范例 ,以 反驳 测 不 准 关 
系 , 但 他 提出 的 单 姻 衍射 实验 、 双 颖 干涉 实验 、 直 至 1930 年 第 六 届 索 尔 维 会 议 上 提出 的 
爱 因 斯 坦 光 盒 实验 都 被 玻 尔 一 一 解释 为 支持 测 不 准 关系 的 证 据 。 这 使 爱 因 斯 坦 认 可 了 
量子 力学 理论 的 内 部 自治 性 ,因而 论争 的 第 二 阶段 集中 到 理论 对 实在 描述 的 完备 性 
上 来 。 

1935 年 5 月 , 爱 因 斯 坦 和 他 的 两 位 美国 同事 B. 波多 尔 斯 基 和 N. 罗 森 提出 了 著名 的 
“EPR 悖 论 ”, 从 而 把 这 场 论战 推 向 了 新 的 高 潮 。EPR 悖 论 以 物理 学 理论 的 完备 性 条 件 
和 物理 实在 的 实在 性 判 据 为 基础 : 

完备 性 条 件 : 物理 实在 的 每 个 元 素 都 必须 在 理论 中 有 它 的 对 应 物 。 

实在 性 判 据 : 要 是 对 一 个 体系 没有 任何 干扰 ,我 们 能 确定 地 预测 ( 即 概率 等 于 1) 一 
个 物理 量 的 值 ,那么 对 应 于 这 个 物理 量 ,必定 存在 着 一 个 物理 实在 的 要 素 。 

而 按 量子 力学 中 的 测 不 准 关 系 , 两 个 共 思 e 物 理 量 不 能 同时 确定 。 因 此 ,结论 是 要 人 么 
(1) 量 子 力学 中 波 函 数 对 实在 的 描述 不 完备 ;要 么 (2) 这 两 个 量 不 可 能 同时 是 实在 的 。 
EPR 悖 论 设计 了 一 个 巧妙 的 理想 实验 ,两 个 原来 耦合 的 系统 在 脱离 相互 作用 后 ,通过 对 
系统 A 的 共 斩 量 的 两 次 测量 可 以 确定 地 预测 系统 B 的 两 个 共 思 量 ,因而 由 实在 性 判 据 可 
得 出 这 两 个 量 同 时 是 实在 的 , 即 否定 了 (2)。 按 照 上 述 二 者 择 一 的 推论 ,由 测 不 准 关系 ， 
物理 实在 的 这 两 个 元 素 不 能 同时 在 理论 中 有 对 应 ,因此 结论 只 能 是 肯定 (1), 即 量子 力学 
对 实在 的 描述 不 完备 。 

EPR 悖 论 的 论证 是 比较 严谨 的 , 它 涉及 实在 性 ,完备 性 、 定 域 性 理论 和 实在 的 关系 
等 一 系列 基本 概念 ,更 深刻 地 揭示 了 量子 力学 诠释 所 牵涉 的 理论 背景 和 哲学 蕴涵 ,引起 
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了 以 玻 尔 为 代表 的 哥本哈根 学 派 的 极 大 重视 ,并 成 为 量子 力学 思想 史上 的 分 水 岭 。 一 方 
面 , 玻 尔 等 主流 派 正 是 由 此 发 展 和 完善 了 整体 性 的 量子 力学 实在 论 , 测 量 仪器 和 微观 系 
统 构成 一 整体 ,系统 A 和 系统 B 构成 一 整体 ,因此 对 A 的 测量 不 可 能 不 影响 到 B 的 状 
态 , 从 而 坚持 了 量子 力学 中 两 个 共 轿 物理 量 不 可 能 同时 是 实在 的 这 一 观点 , 即 肯定 了 (2) 
而 否定 了 (1) ,回答 了 EPR 的 请 难 ; 另 一 方面 ,以 后 对 量子 力学 的 新 的 挑战 ,如 隐 和 变量 理 
论 .贝尔 不 等 式 等 也 都 是 循 这 一 思路 发 展 起 来 的 。 

面 对 再 度 掀起 的 论战 高 潮 , 薛 定 雇 自 然 不 甘 旁 观 。 作 为 量子 力学 的 疯 基 人 之 一 ,他 
仍 不 满 于 现 有 的 量子 力学 的 诠释 ,心中 不 吐 不 快 ;作为 与 爱 因 斯 坦 同 声 相 应 、 同 气相 投 的 
老 朋友 ,更 当 披 挂 上 阵 , 走 上 几 个 回合 。 尽 管 此 时 他 与 爱 因 斯 坦 在 英美 各 一 方 , 远 隔 大 
洋 , 他 却 一 连 发 表 了 几 篇 文章 ,参加 讨论 。 其 中 一 篇 讨论 了 “分 离 系统 间 的 概率 关系 ”, 证 
明 按 现行 量子 力学 的 正统 诠释 ,被 预言 的 客体 被 看 做 是 一 定时 间 内 测量 的 结果 ,因此 当 
依据 系统 A 的 测量 结果 对 系统 B 的 状态 作出 预言 时 ,系统 A 本 身 正 发 生 着 变化 ,而 无 法 
与 由 系统 B 的 状态 反 推 回来 的 预言 相符 。 他 认为 “这 个 悖 论 仅 当 观察 不 与 一 定时 间 相 关 
时 才 有 和 希望 解决 ,但 这 将 使 现行 的 量子 力学 解释 没有 意义 。” 

薛 定 谓 在 这 次 论战 中 最 为 著称 的 是 
他 提出 的 “ 猫 悖 论 ”。 这 个 聪明 的 理想 实 
验 甚 至 比 EPR 悖 论 更 生动 地 抓 住 了 爱 因 
斯 坦 的 批评 精神 , 即 揭示 不 管 量子 力学 对 
实验 的 结果 的 预言 如 何 精确 , 它 对 于 独立 
于 观察 的 实在 的 描述 是 不 能 接受 的 。“ 为 
了 说 明和 情况 ,可 能 构造 一 个 几乎 是 讽刺 的 
例子 。 假 设 一 只 猫 办 禁 于 包含 下 述 “ 痛 苦 
装置 的 盒子 里 , 猫 自己 不 能 操纵 这 个 装 
置 。 一 个 带 有 很 少 放射 性 物质 的 盖 革 计 
数 器 放 在 盒子 里 ,这 样 一 小 时 中 或 许 有 一 个 原子 衰变 , 则 计数 器 反应 并 通过 一 个 继电器 
扳 动 一 个 小 机 , 打 碎 氰 化 物 小 瓶 。 人 们 让 这 系统 放 上 一 小 时 后 ,这 猫 可 能 是 活着 的 ,如 果 
这 中 间 没 有 原子 衰变 ,而 第 一 个 原子 衰变 将 毒 死 它 。 整 个 系统 的 y 函数 将 是 这 样 的 形 
式 , 活 猫 和 死 猫 的 状态 相等 地 混合 在 一 起 .” 即 按 哥 本 哈 根 解释 ,实验 终了 时 的 状态 为 Y 一 
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描述 了 实验 终了 的 状态 , 猫 处 于 不 死 不 活 的 中 间 状 态 。 只 是 当 我 们 打开 盒子 观察 时 , 才 
使 * 波 包 编 缩 ”为 或 死 或 活 的 本 征 态 ,这 样 猫 的 死活 就 不 是 原 有 的 实在 状态 ,而 为 我 们 打 
开 盒 子 的 行为 所 产生 ,这 无 疑 是 与 人 们 的 实在 观念 相悖 的 。 

其 定 谓 的 “ 猫 悖 论 ” 按 照 哥 本 哈 根 诠释 的 微观 状态 的 概率 描述 和 状态 的 确定 依赖 于 
观察 的 思想 ,通过 一 个 理想 实验 把 微观 状态 (原子 衰变 ) 与 宏观 状态 ( 猫 的 死活 ) 联 系 起 
来 ,从 而 得 出 猫 的 死活 这 样 的 宏观 状态 也 不 确定 、 有 待 于 我 们 的 观察 的 结论 ,而 这 样 的 结 
论 显 然 相悖 于 我 们 的 日 常 经 验 和 实在 观念 ,因而 说 明 量 子 力学 对 实在 的 描述 不 完备 。 爱 
因 斯 坦 对 这 一 悖 论 非常 赞赏 ,在 1939 年 8 月 9 日 和 1950 年 12 月 22 日 给 薛 定 廖 的 信 中 ， 
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都 称 之 为 揭示 了 量子 力学 描述 实在 的 不 完备 性 的 最 巧妙 方法 ,并 提出 应 当 进一步 发 展 完 
备 的 描述 。 而 哥本哈根 学 派对 此 的 回答 , 则 是 强调 量子 力学 描述 的 是 客体 在 仪器 上 的 显 
现 和 观察 结果 , 它 的 完备 性 体现 在 所 有 仪器 探测 到 的 现象 ,所 有 实验 结果 都 在 理论 中 得 
到 反映 。 正 是 在 这 个 意义 上 , 玻 恩 强调 y 函数 表示 我 们 关于 微观 实在 的 知识 容量 ,而 玻 
尔 则 认为 探索 与 观察 无 关 而 独立 存在 的 东西 是 不 科学 的 。“ 猫 悖 论 ” 再 一 次 突出 了 爱 因 
斯 坦 和 玻 尔 在 物质 认识 观 上 的 尖锐 对 立 , 前 者 坚持 “不 依赖 于 观察 或 测量 而 客观 存在 的 
物理 实在 , 它 原则 上 可 以 用 物理 的 表述 方法 描述 ,” 把 与 观察 干扰 无 关 的 客体 看 做 唯一 的 
实在 ,而 后 者 则 认为 谈论 不 进入 认识 领域 的 实在 没有 意义 ,量子 力学 描述 的 现象 是 微观 
客体 与 宏观 仪器 相互 作用 的 结果 。 

哥本哈根 学 派对 “ 猫 悖 论 ” 的 具体 解释 有 多 种 ,早期 有 意识 假设 解释 ( 即 猫 的 状态 确 
定 依赖 于 实验 者 有 意识 地 观察 猫 这 一 行为 ) 和 多 值 世界 解释 ( 猫 死 和 猫 活 都 是 宇宙 中 独 
立 的 世界 ) 等 ,而 这 些 都 是 与 人 们 只 有 一 个 确定 的 真实 的 世界 的 常识 相悖 的 ,因而 强化 了 
“ 猫 悖 论 ” 的 地 位 ,也 更 显现 出 苹 定 证 这 一 设计 的 巧妙 和 机 敏 , 即 他 本 人 所 说 的 恶作剧 成 
分 。 而 后 期 提出 的 区 分 微观 状态 和 宏观 状态 解释 与 区 分 苹 定 证 方程 描述 的 和 测量 理论 
描述 的 两 种 物理 过 程 解释 则 使 这 一 “ 猫 悖 论 ” 得 到 了 较 好 的 回答 。 前 一 解释 指出 量子 力 
学 描述 的 微观 状态 是 不 确定 的 ,而 猫 的 死活 作为 宏观 状态 却 是 确定 的 ,关键 在 于 原子 训 
变 后 计数 器 的 工作 使 状态 确定 并 放大 为 宏观 态 ; 而 后 一 解释 则 更 抓 住 了 要 害 , 指 出 微观 
系统 之 间 的 相互 作用 由 状态 连续 变化 的 苹 定 记 方 程 描述 ,而 微观 系统 与 宏观 仪器 的 相互 
作用 则 由 状态 不 连续 变化 的 测量 理论 描述 ,其 结果 不 是 状态 的 释 加 而 是 分 立 , 猫 的 状态 
或 是 如 ,或 是 如 ,至 于 究竟 是 哪 种 ,取决 于 原子 是 否 训 变 , 即 计数 器 是 否 工 作 , 因 此 这 一 状 
态 不 论 我 们 观察 与 否 ,都 是 确定 的 。 

苹 定 请 提出 的 “ 猫 悖 论 ”, 又 一 次 表明 了 他 对 量子 力学 诠释 问题 的 关注 ,也 又 一 次 证 
实 了 他 反对 正统 诠释 的 执著 。 与 爱 因 斯 坦 一 样 ,他 的 这 种 关注 始终 如 一 ,也 与 爱 因 斯 坦 
一 样 , 他 的 这 种 执著 使 他 后 来 在 物理 学 家 中 十 分 孤立 。 第 二 次 世界 大 战 中 止 了 关于 量子 
力学 诠释 问题 的 论战 ,但 当 20 世纪 50 年 代 初 论战 再 起 ,D. 玻 姆 提出 “ 隐 变 量 诠释 ”时 , 薛 
定 计 又 发 表 了 “波动 力学 的 意义 “有 没有 量子 牙 迁 ?”“ 基 本 粒子 是 什么 “我 们 的 物质 
图 像 "等 一 系列 文章 ,一 方面 指出 几率 解释 在 量子 测量 理论 中 要 求 双 重 变化 方式 ,把 能 量 
的 确定 归结 于 测量 、 对 实验 装置 难 作 量子 力学 描述 等 困难 , 另 一 方面 认为 “二 次 量子 化 ” 
等 理论 进展 和 粒子 衰变 的 事实 有 助 于 消除 波动 解释 的 部 分 困难 ,因此 试图 以 一 种 “并 非 
以 往 的 朴素 的 波动 理论 ,而 是 一 种 以 二 次 量子 化 和 粒子 的 非 个 体 性 为 基础 的 更 加 精巧 的 
波动 理论 ?来 重建 量子 力学 的 解释 ,并 作 了 全 面 的 尝试 , 爱 因 斯 坦 在 给 他 的 信 中 也 认为 完 
备 的 描述 不 能 建立 在 粒子 概念 上 。 但 他 的 努力 并 没有 引起 太 大 的 反响 ,因为 现 有 的 量子 
力学 具有 很 强 的 逻辑 性 和 实用 价值 ,而 波动 解释 仍然 无 法 克服 致命 的 质量 和 电荷 的 发 散 
困难 。 

薛 定 户 在 量子 力学 诠释 问题 上 的 态度 ,可 以 看 做 一 个 范式 决定 人 们 的 信念 和 思维 方 
式 的 典型 ,也 可 以 看 出 一 个 科学 家 对 其 信念 的 彻底 性 和 坚定 性 。 但 理论 上 的 反对 ,并 不 
排斥 他 在 实际 研究 中 应 用 量子 跃迁 作 为 简捷 的 叙述 工具 ,对 纯 波动 解释 的 向 往 , 也 不 排 
斥 对 波 粒 二 象 性 的 分 析 曾 述 。 早 在 1926 年 总 结 波动 力学 的 论文 中 ,他 就 在 分 别 强调 了 


‘ ot FS Biogrophy of efhridingor * 161 


cs 得 薛 定 请 讲演 录 维 思 


波动 解释 和 粒子 解释 后 指出 :“ 当 然 我 们 必须 认识 到 物理 现象 的 所 有 特征 相互 间 的 详尽 
关系 ,或许 仅 能 为 这 两 个 极端 的 和 谐 统一 所 提供 。” 在 1933 年 诺 贝 尔 奖 演讲 中 ,他 提出 微 
观 客体 的 运动 在 每 点 都 有 双重 结构 效应 ,纵向 结构 为 波 矢 ,有 类 似 粒 子 行为 ,而 横向 结构 
为 波 , 能 产生 于 涉 入射 等 效应 ,两 者 不 能 同时 出 现 , 形 象 地 表现 了 波 粒 二 象 性 的 机 制 。 
1950 年 他 指出 “大 量 实验 数据 已 使 人 们 相信 ,波动 特性 和 粒子 特性 决 不 是 单独 遇 到 的 ,而 
总 是 统一 的 ;它们 形成 了 同一 现象 的 不 同方 面 , 而 且 确 实 是 所 有 物理 现象 的 不 同方 面 。 
这 种 统一 不 是 松散 的 和 表面 的 .”1957 年 他 又 强调 “粒子 图 像 和 波动 图 像 都 有 真理 的 价 
值 ,我 们 不 能 放弃 其 中 的 这 个 或 那个 ,但 我 们 不 知道 如 何 综 合 它们 。”“ 一 切 真实 的 

切 一 一 都 既是 粒子 又 是 波 场 。…… 甚至 被 看 做 分 立 粒 子 的 核子 也 产生 了 干涉 图 像 ,但 在 
所 有 情况 下 ,把 这 两 种 特征 组 合成 一 个 智力 图 像 到 今天 仍然 是 主要 障碍 ,以 至 我 们 的 物 
质 图 像 变 化 不 定 。 我 们 只 能 说 ,真实 的 一 切 都 既是 粒子 又 是 波 场 ”这 就 是 当 一 个 科学 家 
的 信和 念 与 科学 事实 发 生 冲 突 时 应 有 的 态度 ,也 是 对 微观 客体 的 波 粒 二 和 象 性 的 恰当 描述 。 


开始 流亡 


苹 定 户 是 一 个 典型 的 书 背 里 的 学 者 ,他 只 把 自己 关 在 学 术 的 象牙 塔 里 , 而 很 少 参 加 
社会 活动 和 过 间 政 治 上 的 事情 。 但 不 问 政治 并 非 不 辨 政治 是 非 , 正 如 在 学 术 上 坚守 信念 
一 样 , 他 的 人 格 使 他 在 政治 上 也 有 基本 的 准则 ,这 就 是 保持 人 的 平等 .自由 和 尊严 ,保持 
探讨 科学 问题 所 必需 的 宽松 和 民主 的 环境 ,这 对 于 人 的 生存 和 科学 的 发 展 像 水 和 生命 一 
样 是 不 可 须 奥 被 剥夺 的 。 

1933 年 希特勒 上 台 后 ,开始 根据 其 “一 个 民族 、 一 个 国家 、 一 个 政党 .一 个 领袖 ”的 法 
西 斯 原则 ,推行 政治 .经济 和 社会 文化 生活 方面 的 一 体 化 运动 ,肆意 践踏 民主 ,疯狂 发 展 
垄断 资本 和 军备 生产 ,实行 法 西 斯 奴 化 教育 ,残酷 迫害 不 愿 屈服 和 顺从 他 们 的 知识 分 子 ， 
尤其 是 犹太 血统 的 知识 分 子 , 整 个 社会 生活 、 包 括 学 校 教育 都 开始 纳粹 化 。 在 大 学 校园 
和 科研 机 构 里 ,犹太 血统 的 科学 家 纷纷 被 勒令 停止 授课 、 工 作 和 解雇 , 爱 因 斯 坦 首 当 其 
冲 , 是 迫害 的 目标 ,他 主动 辞去 了 各 种 职务 以 示 抗 议 纳粹 的 暴行 ,并 被 普鲁士 科学 院 开 
除 ,接着 ,被 爱 因 斯 坦 称 作 * 我 们 的 居 里 夫人 ”的 迈 特 纳 等 儿 十 位 教师 因 不 属于 “ 纯 雅 利安 
人 ”被 剥夺 教 职 , 哈 伯 则 被 迫 辞 去 了 威廉 皇家 化 学 研究 所 的 领导 职务 并 于 此 后 不 久 在 流 
亡国 外 时 死去 。 仅 以 柏林 大 学 为 例 ,就 有 二 百 多 名 教员 被 解职 ,其 中 既 包 括 著名 的 科学 
家 ,也 包括 像 H. 赖 辛 巴赫 这 样 著名 的 哲学 家 和 人 文学 者 。 

面 对 荐 这 种 赤裸 裸 的 种 族 歧 视 、 奴 化 教育 和 法 西 斯 暴政 , 节 定 证 义愤 填 府 ,无 法 容 
忍 。 当 然 , 赁 着 他 的 天 主教 背景 、 雅 利安 血统 和 作为 普 朗 克 继承 人 的 地 位 , 苹 定 户 并 没有 
受到 迫害 ,职位 也 还 稳固 ,并 没 人 双人 他 放弃 职位 ,更 不 必 离 开 德国 ,但 他 自愿 这 人 么 做 了 。 
他 不 能 为 自己 的 私利 而 苟且 丛生 ,不 愿 被 强迫 效忠 于 这 样 的 政府 ,不 能 忍受 在 这 种 野蛮 
制度 下 工作 ,也 不 能 不 以 他 所 仅 能 选择 的 方式 来 反对 纳粹 对 他 的 同事 的 迫害 和 对 人 类 良 
知 的 讲 污 ,否则 在 他 看 来 就 等 于 与 纳粹 同 流 合 污 。 正 如 因 犹 太 血 统 关 系 而 被 剥夺 了 自 
1921 年 起 担任 的 格 丁 根 大 学 物理 系 主任 职位 和 财产 而 在 薛 定 谓 建议 下 流亡 国外 的 玻 转 
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后 来 所 说 :“ 当 希特勒 上 台 后 , 薛 定 请 由 于 他 的 “ 雅 利安 人 ”血统 和 作为 普 朗 克 继 承 人 的 地 
位 ,完全 不 需要 放弃 自己 的 职位 ,离开 德国 。 但 他 却 辞 职 了 ,也 离开 了 德国 。 对 此 我 们 都 
很 钦佩 ,因为 人 到 中 年 还 要 拨 根 迁居 ,侨居 异 邦 , 这 绝 不 是 一 件 轻 而 易 举 的 事 , 但 他 却 不 
在 乎 。 人 们 打扰 了 他 ,要 他 关心 政治 ,他 就 走 了 。 他 的 确 是 不 喜欢 过 问 政治 ,即便 以 后 他 
的 研究 成 果 被 悲剧 性 地 卷 人 一 场 伟大 的 政治 斗争 时 也 是 如 此 , 仅 有 极 少 例外 。?” 薛 定 雇 的 
“在 柏林 教书 和 研究 的 非常 美妙 的 时 期 "就 此 结束 了 。 

1933 年 11 月 初 , 薛 定 廖 借口 科学 休假 离开 德国 ,来 到 英国 的 牛津 大 学 ,在 这 此 一 住 
就 是 三 年 。 在 抵达 后 的 第 五 天 ,他 被 接纳 为 玛 格 达 林 学 院 的 研究 员 。 紧 接着 伦敦 4 泰 旺 
士 报 》 打 电话 到 他 住 的 旅馆 ,通知 他 一 个 令 人 振奋 的 好 消息 ,“ 因 为 发 现 原子 结构 的 新 的 
富有 成 效 的 形式 ,” 他 与 狄 拉克 一 起 被 授予 1933 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 他 终于 搞 取 了 这 项 
世人 仰 莫 的 最 高 科学 大 奖 , 他 的 工作 赢得 了 国际 科学 界 的 普遍 承认 和 尊敬 。 消 息 传 来 ， 
不 仅 他 本 人 非常 高 兴 , 奥 地 利 国内 的 届 论 界 也 欢欣 鼓舞 ,纷纷 报道 ,这 不 仅仅 是 他 个 人 的 
荣誉 ,也 是 祖国 同胞 的 荣誉 ,他 为 自己 的 祖国 第 一 次 说 得 了 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

同年 12 月 12 日 ,在 斯 德 哥 尔 摩 , 面 对 瑞典 国王 古 斯 塔 夫 五 世 和 瑞典 皇家 科学 院 的 
全 体 成 员 , 醉 定语 发 表 了 题 为 “波动 力学 的 基本 思想 ”的 获奖 演讲 ,在 简略 地 介绍 了 自己 
的 传略 后 ,他 从 光学 思想 中 入 手 , 以 哈密 顿 光学 -力学 相似 思想 为 契机 ,分 析 和 论证 了 用 原 
子 核 捕获 的 “电子 波 ” 解 释 原 子 现象 所 取得 的 成 功 , 但 也 强调 波动 力学 并 不 完全 取代 质点 
力学 ,而 只 说 明 实在 的 一 个 方面 。 他 的 演讲 再 次 显示 出 他 对 思想 史 的 熟识 喜爱 和 他 的 通 
俗 生动 的 文学 风格 ,使 听众 大 为 折服 。 

薛 定 雇 在 牛津 大 学 受到 了 高 度 的 尊敬 。 他 主要 从 事 研 究 工 作 。 正 是 从 这 时 起 ,他 与 
当时 流亡 到 剑桥 大 学 的 玻 恩 建立 起 密切 的 个 人 联系 ,他 们 经 常 互相 走访 , 通 了 大 量 的 信 ， 
讨论 各 种 学 术 问 题 ,并 成 为 终生 的 好 朋友 ,尽管 他 们 彼此 间 在 量子 力学 的 注释 上 观点 尖 
锐 对 立 , 并 不 时 进行 着 激烈 的 争论 。 然 而 , 苹 定 谓 开 始 发 现 自己 不 适应 长 期 生活 于 这 个 
具有 悠久 传统 的 大 学 城 的 学 术 环 境 中 ,对 祖国 的 思念 也 日 益 蒙 绕 心 怀 。 另外 按 玻 恩 的 回 
忆 ,“ 他 对 清心 蹇 欲 的 学 院 生 活 感到 不 满 。 异 性 是 他 社交 的 一 个 重要 部 分 。 当 然 这 是 谨 
慎 地 悄悄 进行 的 。 不 止 一 次 他 对 我 开玩笑 地 说 ; 如 果 他 把 自己 在 这 方面 的 看 法 以 薛 定 谓 
式 的 坦率 告诉 他 的 同事 ,而 这 个 同事 却 装 得 像 前 总 理 这 类 大 人 物 一 样 的 一 本 正经 , 那 他 
会 感到 十 分 尴 丛 。 

1936 年 , 苹 定 谓 同 时 收 到 来 自 苏格兰 首府 的 爱丁堡 大 学 和 奥地利 南方 名 城 的 格拉 芯 
大 学 的 邀请 。 爱 丁 堡 大 学 也 是 英国 的 一 流 名 牌 大 学 ,历史 悠久 ,但 思乡 之 情 使 他 接受 了 
朋友 蒂 林 格 的 劝告 , 回 到 祖国 ,任教 于 格拉 芯 大 学 ,而 玻 因 则 去 了 爱丁堡 。 两 年 后 ,德国 
香 并 了 奥地利 , 薛 定 请 立即 遇 到 了 麻烦 ,纳粹 党 徒 并 没有 忘记 他 从 德国 的 不 辞 而 别 , 他 们 
认为 那 是 一 种 不 友好 的 行为 。1938 年 9 月 1 日 , 薛 定 廖 被 不 加 解释 地 从 格拉 茨 的 职位 上 
解雇 ,他 必须 再 次 出 走 ,但 这 次 是 为 了 逃生 。 幸 运 的 是 得 益 于 纳粹 的 玖 忽 , 他 和 夫人 仍 持 
有 自己 的 护照 ,他 们 丢 下 了 房屋 .汽车 和 其 他 财产 ,“ 仅 带 着 一 个 小 小 的 皮 箱 ” 浪 过 边境 ， 
来 到 意大利 ,作为 教皇 科学 院 成 员 寻 求 避 难 , 开 始 了 逃亡 生活 。 

薛 定 谓 在 学 术 界 的 朋友 们 对 他 的 困境 十 分 关切 ,纷纷 向 他 伸 出 援助 之 手 。 其 中 原 都 
柏林 大 学 数学 教授 .爱尔兰 资深 政治 家 和 当时 的 总 理 E. 德 。 瓦 勒 拉 早 在 5 月 份 就 曾 去 信 
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薛 定 刘 ,希望 他 能 前 往 正 在 筹建 的 都 柏林 高 等 研究 院 就 职 ; 当 薛 定 谓 来 到 罗马 , 瓦 勒 拉 又 
请 他 前 往日 内 瓦 面谈 , 瓦 勒 拉 本 人 正在 这 儿 担 任 1938 年 国际 联盟 会 议 主席 。 利 用 会 议 
间歇 ,他们 商讨 了 筹建 研究 院 和 提高 爱尔兰 在 国际 数学 界 和 理论 物理 界 的 地 位 等 事宜 。 
但 在 研究 院 建立 之 前 , 薛 定 刘 还 是 先 返 回 牛津 大 学 ,然后 又 应 布鲁塞尔 的 弗 兰 斯 克基 金 
会 之 邀 ,前 往 比 利 时 根 特 大 学 等 处 任 客座 教授 。 

1939 年 9 月 1 日 ,法 西 斯 德国 突然 袭击 波兰 ,第 二 次 世界 大 战 全面 爆 发 。 薛 定 户 作 
为 一 个 被 吞并 后 的 德国 流亡 者 ,一夜 之 间 成 了 敌对 国家 的 侨民 ,处 境 不 无 尴 傣 。 瓦 勤 拉 
通过 爱尔兰 驻 大 英 帝国 的 高 级 官员 ,为 他 准备 了 一 份 安全 通行 证 ,使 他 得 以 于 10 月 5 日 
用 24 时 内 有 效 的 签证 取道 英国 前 往 都 柏林 ,开始 了 在 那儿 长 达 17 年 的 侨居 生活 ,开始 
了 他 生命 旅途 中 最 后 一 段 富有 创造 性 的 征程 。 
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六 、 生命 是 什么 


第 二 次 世界 大 战 是 十 分 残酷 的 。 德 日 . 意 法 西 斯 隆隆 的 战争 机 器 ,把 欧洲 ,把 远东 ， 
把 整个 世界 拖 人 了 一 场 旷 古 未 有 、 空 前 规模 的 血腥 所 杀 ,人 类 文明 经 受 着 血 与 火 的 洗礼 ， 
正义 与 邪恶 ,进步 与 反动 之 间 展 开 了 一 场 旷 日 持久 的 较量 。 

战争 打破 了 人 们 和 平安 宁 的 生活 ,给 人 民 带 来 了 深重 的 苦难 ;战争 造成 了 经 济 建设 
的 停滞 倒退 ,只 有 服务 于 战争 的 军事 工业 畏 形 发 展 ;同样 战争 也 使 除了 效力 于 军事 与 战 
争 的 科学 工作 之 外 的 其 他 研究 工作 在 大 部 分 国家 陷于 停顿 ,科学 家 不 是 上 了 前 线 , 就 是 
缺乏 基本 的 工作 环境 和 条 件 ,国际 上 的 交流 与 合作 更 成 了 天 方 夜 谭 。 

比 起 大 部 分 同行 来 , 薛 定 刘 无 疑 是 幸运 的 。 爱 尔 兰 在 地 理 位 置 上 , 隔 圣 乔治 海峡 与 
大 不 列 颠 岛 相 望 ,远离 战火 纷飞 的 欧洲 大 陆 ,在 政治 上 则 保持 着 中 立 , 而 没有 卷 信 战争 的 
旋涡 。 这 就 使 得 苹 定 户 在 这 场 波及 欧 、 亚 、 非 三 大 洲 和 太平 洋 、 大 西洋 、 印 度 洋 、 北 冰 洋 四 
大 洋 的 世界 大 战 中 得 以 偏 安 一 隅 , 寻 得 一 块 远离 战 祝 的 绿地 ,继续 在 相对 安稳 的 环境 中 
从 事 他 所 矢志 献身 的 事业 ,过 着 一 种 田园 诗 般 的 生活 ,尽管 他 同时 也 不 可 能 不 关注 着 这 
场 人 类 文明 的 空前 动 难 ,这 场 决 定 着 人 类 前 途 和 命运 的 殊死 战争 。 


都 柏林 的 田园 诗 


爱尔兰 位 于 欧洲 西部 的 爱尔兰 岛 上 ,东北 与 英国 的 北 爱尔兰 毗邻 , 东 隔 爱尔兰 海 和 
圣 乔 治 海峡 与 英格兰 相 望 ,北部 西部 和 南部 濒临 大 西洋 。 境 内 既 有 高 原 山 区 ,也 有 美丽 
的 平原 .湖泊 和 河流 , 属 海洋 性 温带 气候 ,风光 秀丽 ,景色 宜人 ,沿海 风光 优美 ,名 胜 古 迹 
众多 ,经 济 以 农 牧 业 为 主 , 旅 游 业 也 很 发 达 。 自 古 以 来 ,爱尔兰 岛 为 克 尔 特 部 落 所 居住 。 
12 世纪 以 后 ,英国 势力 侵入 ,1801 年 英 爱 同盟 条 约 规定 成 立 “ 大 不 列 颠 及 爱尔兰 联合 王 
国 ”, 置 于 英国 统治 之 下 。 第 一 次 世界 大 战 末 期 ,爱尔兰 民族 独立 运动 高 涨 ,运动 的 领导 
人 之 一 便 是 德 * 瓦 勒 拉 , 终 于 迫使 英国 政府 于 1921 年 12 月 签订 英 爱 条 约 ,爱尔兰 南部 
26 性 成 立 “ 自 由 邦 ”, 享 有 自治 权 , 北 部 6 郡 则 划 归 英国 ,成 为 "大不列颠 及 北 爱 尔 兰 联合 
王国 ”的 一 部 分 。1937 年 ,爱尔兰 “自由 邦 ” 在 德 . 瓦 勒 拉 领导 下 成 为 独立 的 共和 国 ,但 仍 
留 在 英 联 邦 内 。 

独立 后 的 爱尔兰 把 发 展 科 学 教育 事业 放 在 重要 地 位 予以 优先 考虑 。 德 ， 瓦 勒 拉 首 
相 作 为 数学 家 ,十 分 了 解 理论 物理 学 在 发 展 科学 中 的 基础 作用 和 特殊 吸引 力 ,而且 " 这 样 
的 科学 分 支 中 不 需要 精心 制作 的 仪器 ,需要 的 仅仅 是 足够 的 自由 ,是 头脑 .人 和 论文 ,这 
对 于 百 废 待 兴 、 资 金 芽 乏 的 新 兴国 家 来 说 更 为 适宜 ,因此 他 极力 说 服 和 促使 爱尔兰 议会 
通过 了 建立 都 柏林 高 等 研究 院 的 法 令 , 也 极力 邀请 苹 定 记 前 来 主持 这 个 筹划 中 的 研究 
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院 , 希 碍 通过 薛 定 廖 的 威望 和 知名 度 , 把 研究 院 办 成 一 个 具有 国际 影响 的 理论 物理 学 
中 心 。 

爱尔兰 热烈 欢迎 薛 定 谓 , 薛 定 谓 也 选择 了 爱尔兰 。 他 在 美丽 的 岛屿 上 度 过 了 17 年 
田园 诗 般 的 侨居 生活 ,和 这 新 兴 的 国家 一 起 , 避 开 了 第 二 次 世界 大 战 的 战神 和 随 之 而 来 
的 冷战 岁月 ,潜心 于 他 所 钟爱 的 事业 而 无 须 他 顾 , 邀 游 于 他 所 迷恋 的 王国 而 无 眼 分 心 , 执 
著 地 追求 着 人 类 理解 自然 和 理解 自身 的 古老 理想 。 他 后 来 称 这 些 岁 月 是 “非常 非常 美好 
的 时 光 。 理 则 我 将 永远 无 法 了 解 和 懂得 热爱 这 美丽 的 爱尔兰 岛 。 倘 若 我 在 格拉 茨 度 过 
这 十 七 年 ,无 法 想象 能 有 什么 会 使 我 如 此 高 兴 。” 

1941 年 ,都 柏林 高 等 研究 院 以 举办 关于 介子 的 讨论 班 而 正式 开学 , 它 分 为 理论 物理 
学 和 克 尔 特 人 语言 学 两 部 分 , 薛 定 请 担任 理论 物理 部 主任 。 他 的 好 朋友 蓝 林 格 称 他 的 教 
学 职位 是 “一 个 学 者 能 为 自己 想象 的 最 好 位 置 : 完全 的 教授 和 研究 自由 而 没有 任何 特别 
的 教学 责任 .” 苹 定 证 在 这 儿 享 有 的 地 位 类 似 于 爱 因 斯 坦 在 普林斯顿 高 等 研究 院 的 地 位 ， 
在 朋友 的 小 圈子 中 被 戏称 为 “尊贵 的 神仙 典 堂 ”。 高 等 研究 院 院 址 就 座 落 于 都 柏林 麦 瑞 
恩 广 场 上 的 前 市 政 厅 ,广场 四 周 保存 着 许多 完整 的 18 世纪 乔治 式 建筑 ,这 些 建 筑 的 雕花 
扇形 门 机 漆 成 鲜红 、 天 蓝 或 淡 紫 色 , 大 门 上 装着 的 黄 铜 兽 头 口 衔 发 亮 的 光环 , 衬 以 炙 花 窗 
模 和 洁白 的 装饰 立柱 ,显得 古色 古 香 ,独特 典雅 ,成 为 这 座 旅游 名 城 的 一 景 。 在 苏黎世 时 
期 就 是 薛 定 谓 的 研究 生 并 和 薛 定 谓 一 起 来 到 研究 院 的 海 特勤 称 这 些 古 老 的 建筑 “对 安 苦 
的 工作 是 非常 合适 和 和 舒服 的 ”"。 正 如 工作 于 爱尔兰 在 当时 的 世界 大 环境 中 是 闹 中 取 静 一 
样 ,高 等 研究 院 虽 处 于 繁华 喧闹 的 市 中 心 , 但 也 是 盖 中 有 静 , 颇 为 恬静 安逸 ,周围 大 片 的 
绿地 公园 树 绿 荫 浓 ,满目 芳 草 ,泉水 清 洽 ,具有 浓 摩 的 乡村 气息 。 而 从 这 里 步行 几 分 钟 ， 
就 可 以 抵达 欧洲 最 古老 的 大 学 之 一 、 英 女王 伊丽莎白 一 世 于 1592 年 创立 的 爱尔兰 三 一 
学 院 .都 柏林 大 学 学 院 、 哈 密 顿 曾 任 主 席 的 爱尔兰 皇家 学 会 等 ,往来 方便 ,有 利于 薛 定 户 
前 往 讲学 及 各 种 学 术 合 作 交 流 。 

高 等 研究 院内 学 术 空气 生动 .活跃 ,人 员 往 来 形成 动态 的 开放 性 结构 ,每 年 都 提供 10 
到 15 个 名 额 的 奖学金 , 供 世界 各 地 的 年 轻 物理 学 家 来 这 儿 作 为 期 1 一 2 年 的 学 术 访 问 和 
交流 进修 ,他 们 中 的 佼佼 者 还 可 依据 薛 定 谓 与 在 爱丁堡 大 学 主持 物理 系 的 老 朋 友 玻 恩 的 
安排 ,在 两 地 间 交 换 进 修 , 以 博采众长 ,得 到 更 充分 更 扎实 的 培训 。 在 这 些 年 轻 学 者 中 ， 
包括 后 来 成 为 著名 物理 学 家 的 W. 蒂 林 格 .下 . 毛 特 纳 、B. 伯 多 蒂 和 来 自 中 国 的 彭 桓 武 。 
彭 桓 武 先 生 1935 年 毕业 于 清华 大 学 物理 系 ,1937 年 任教 于 昆明 云南 大 学 , 自 1938 年 冬 
至 1941 年 于 英国 爱丁堡 大 学 理论 物理 系 随 玻 恩 工作 ,以 固体 物理 方面 的 论文 《电子 之 量 
子 理论 对 于 金属 力学 和 热学 性 质 的 应 用 )? 获 哲学 博士 学 位 。1941 年 至 1943 年 ,他 赴 爱 尔 
兰 都 柏林 高 等 研究 院 做 博士 后 研究 学 者 ,与 海 特 勒 合作 从 事 介子 理论 的 研究 :1943 年 至 
1945 年 ,他 又 回 到 爱丁堡 大 学 做 博士 后 卡 内 基 研 究 员 ,与 玻 恩 合 作 从 事 场 论 方面 的 研究 ， 
以 论文 4 关于 量子 场 论 的 发 散 困 难 和 辐射 反作用 的 严格 处 理 ? 获 科学 博士 学 位 ;1945 年 至 
1947 年 ,他 又 到 都 柏林 高 等 研究 院 任教 授 , 继 续 场 论 和 介子 理论 方面 的 研究 。 以 后 ,他 回 
到 祖国 ,为 发 展 中 国 的 理论 物理 学 ,为 中 国 的 原子 能 科学 事业 和 核武 器 的 理论 设计 ,为 培 
养 一 代 优 秀 的 年 轻 物理 学 家 做 出 了 重大 贡献 。 人 彭 醒 武 先生 曾 满怀 深情 地 回忆 起 他 在 都 
柏林 高 等 研究 院 从 事 研究 和 教学 的 时 光 与 苹 定 词 留 给 他 的 印象 和 影响 ,回忆 起 研究 院 里 
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自由 紧张 的 研究 气氛 。 这 里 每 年 一 度 的 暑期 讨论 班 云集 了 来 自 各 国 的 物理 学 家 ,特别 是 
薛 定 谓 的 好 友 、 分 别 工作 于 爱丁堡 大 学 和 剑桥 大 学 的 玻 恩 和 狭 拉克 经 常 参加 “这 种 有 趣 


的 和 令 人 兴奋 的 聚会 ,原来 的 数学 家 、 如 今 的 爱尔兰 首相 也 经 常 出 席 .” 使 得 讲习 班 成 为 
战 时 条 件 下 探讨 各 种 物理 问题 的 颇 负 盛名 的 非 正 式 会 议 。 


科学 的 统一 


安定 的 环境 ,优越 的 条 件 ,使 薛 定 谓 得 以 避 开 战乱 的 纷扰 ,潜心 于 科学 研究 和 理论 思 
维 , 他 的 创造 性 极 大 地 进发 出 来 。 

和 晚年 的 爱 因 斯 坦 一 样 ,这 个 时 期 共 定 证 以 特别 的 热情 致力 于 推广 爱 因 斯 坦 的 引力 
理论 为 统一 场 论 ,致力 于 时 空 结构 和 宇宙 学 研究 。 蕉 至 早 在 1940 年 ,他 就 试图 发 明 可 综 
合 引 力 .电磁 和 核 三 种 相互 作用 的 一 种 统一 场 论 , 即 “考虑 到 粒子 间 的 所 有 力 建立 起 的 度 
规 测 定 场 理论 ”。 他 预言 了 弯曲 空间 中 粒子 的 创 生 ,讨论 了 微观 世界 中 时 空 概念 的 使 用 
限度 ,并 力图 把 波动 力学 应 用 于 宇宙 学 中 ,构造 膨胀 宇宙 中 的 本 征 振 动 和 波 包 。 这 些 方 
面 的 研究 ,集中 反映 在 1950 年 和 1956 年 先后 出 版 的 《时空 结 构 》 和 《膨胀 着 的 宇宙 》 这 两 
本 书 中 。 同 时 他 也 研究 非 线性 电动 力学 和 介子 场 ,继续 保持 他 对 量子 力学 和 统计 力学 的 
兴趣 。 他 在 高 等 研究 院 讲 课 基 础 上 写 的 《统计 热力 学 )1946 年 ) 一 书 , 以 惊人 的 明晰 和 统 
一 的 标准 方法 ,论述 了 统计 力学 的 基本 问题 及 其 应 用 ,特别 是 对 那些 通常 被 忽略 的 重要 
问题 ,如 能 斯 特定 理 和 吉 布 斯 伴 廖 等, 作 了 较 详细 的 讨论 。 

也 正 是 在 这 一 时 期 , 薛 定 刘 的 目光 更 加 开阔 和 深刻 ,他 的 哲学 素养 和 理论 物理 学 本 
身 发 展 的 要 求 , 都 使 他 不 再 仅 局 限于 纯粹 物理 学 问题 的 研究 ,而 是 进而 对 物理 学 的 基础 ， 
它 与 其 他 自然 科学 的 关系 , 它 的 历史 发 展 及 其 对 认识 论 的 影响 等 问题 进行 探索 ,作出 了 
可 贵 的 贡献 。 特别 是 他 为 致力 于 科学 的 统一 而 写 下 的 《生命 是 什么 一 一 活 细胞 的 物理 学 
观 》(1944 年 ) 一 书 ,在 当时 产生 了 极 大 的 影响 。 

科学 的 统一 ,是 薛 定 谓 毕生 的 信念 和 追求 。 薛 定 谓 是 个 理性 主义 者 ,他 坚信 自然 界 
是 可 以 理解 的 ,追求 对 自然 界 和 谐 统 一 的 理解 ,从 而 导致 了 对 科学 统一 的 信念 和 追求 。 
同时 ,作为 一 个 典型 的 维也纳 人 ,他 也 和 他 的 许多 科学 前 辈 一 样 , 在 科学 工作 中 体现 了 本 
民族 善于 吸收 汇合 不 同 民族 特色 的 特征 ,常常 能 独 具 整 眼 ,在 不 同 的 科学 概念 .定律 和 研 
究 领 域 间 发 现 联系 和 找到 沟通 的 桥梁 。 他 的 同乡 弗 洛 伊 德 把 医学 和 心理 学 的 研究 方法 
结合 起 来 ,创立 了 精神 分 析 学 ; 另 一 同乡 孟 德 尔 则 把 组 合 数学 方法 引入 生物 学 ,成 为 遗 
传 学 的 创始 人 ;这 种 跨 学 科 的 或 多 学 科 交 汇 处 的 研究 常常 成 为 新 理论 或 新 学 科 的 生长 
点 ,也 体现 了 现代 科学 在 学 科 划 分 日 益 复杂 精细 的 同时 的 一 种 综合 的 统一 的 趋势 。 

竣 定 词 在 建立 波动 力学 的 过 程 中 , 正 是 从 哈密 顿 的 力学 -光学 的 形式 统一 获得 启发 ， 
通过 相对 论 与 量子 理论 的 统一 推导 出 波动 方程 的 ;量子 力学 的 物理 诠释 ,也 要 求 波动 性 
和 粒子 性 的 统一 以 解释 微观 客体 的 波 粒 二 象 性 。 但 这 一 次 ,他 探索 科学 统一 的 目光 却 超 
最 了 物理 学 的 界限 ,投向 了 涉及 人 类 本 身 性 质 的 生物 学 和 生命 现象 ,这 或 许 有 其 家 学 溢 
源 , 与 他 父亲 对 生物 学 的 爱好 不 无 关系 ,或 许 也 与 他 20 年 前 对 生理 光学 的 研究 不 无 关 
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系 , 但 主要 还 是 因为 生物 学 本 身 的 发 展 正 酝酿 着 理论 和 方法 上 的 重大 突破 ,因为 当时 的 
战争 环境 促使 人 们 更 多 地 去 思考 生命 的 价值 和 本 性 。 

“我 们 从 祖先 那儿 继承 了 对 于 统一 的 、 无 所 不 包 的 知识 的 强烈 渴望 。 最 高 学 府 这 个 
名 称 使 我 们 想起 了 从 古 到 今 多 少 世 纪 以 来 ,只 有 普遍 性 才 是 唯一 地 享有 盛誉 的 。 可 是 ， 
最 近 一 百 多 年 来 ,知识 的 各 种 各 样 的 分 支 在 广度 上 和 深度 上 的 展开 , 却 使 我 们 陷 人 了 一 
种 奇异 的 困难 。 我 们 清楚 地 感到 ,要 把 所 有 已 知 知识 综合 成 一 个 统一 体 , 我 们 现在 还 只 
是 刚 开 始 获得 可 靠 的 资料 ;可 是 另 一 方面 ,一 个 人 要 想 充 分 掌握 比 一 个 狭小 的 专门 领域 
再 多 一 点 的 知识 ,也 已 是 几乎 不 可 能 的 了 。 

除非 我 们 中 间 有 些 人 敢于 去 着 手 综合 这 些 事实 和 理论 ,即使 他 们 有 的 是 第 二 手 的 和 
不 完全 的 知识 ,而 且 还 要 敢于 承担 使 我 们 成 为 囊 人 的 风险 , 除 此 之 外 ,我 看 不 到 再 有 摆脱 
这 种 困境 的 其 他 办 法 了 (否则 ,我 们 的 真正 目的 将 永远 达 不 到 )。” 

这 些 写 在 “序言 ”中 的 话 就 是 苹 定 户 进 入 生物 学 领域 探险 时 的 宣言 , 它 也 充分 体现 了 
他 在 探寻 真理 中 无 所 牵挂 的 真 执 和 胆略 。 文 中 最 后 提 到 的 “我 们 的 真正 目的 ”就 是 对 世 
界 的 本 质 的 统一 的 理解 , 正 是 为 了 科学 的 统一 ,为 了 人 类 理解 自然 的 和 谐 统一 的 理想 ,他 
甘愿 放弃 已 取得 的 名 望 ,敢于 承担 被 指责 为 夸 人 的 风险 ,尝试 对 奇妙 的 生命 现象 .特别 是 
遗传 性 状 的 不 变性 和 新 陈 代 谢 等 进行 新 的 物理 思考 ,运用 物理 学 的 最 新 成 就 和 方法 进行 
剖析 ,提出 了 一 些 很 有 价值 的 见解 ,这 些 论述 使 这 本 不 到 100 页 的 小 书 在 西方 科学 界 受 
到 了 广泛 的 重视 。 

第 二 次 世界 大 战 结 束 期 间 ,许多 物理 学 家 面临 着 职业 选择 。 物 理学 的 发 展 导 致 了 毁 
灭 性 核武 器 的 产生 ,使 无 数 生灵 涂 炭 ,促使 他 们 对 自己 工作 与 人 类 福利 的 关系 重 作 深刻 
的 反省 ,同时 相对 于 量子 力学 迅速 发 展 的 激动 人 心 的 年 代 , 理 论 物 理学 也 已 进入 一 个 相 
对 平静 的 时 期 。 在 这 种 时 刻 , 作 为 量子 力学 创立 人 之 一 的 薛 定 雇 提出 用 热力 学 和 量子 力 
党 研究 生命 的 本 质 ,认为 新 的 物理 学 定律 将 在 这 种 研究 中 发 现 , 这 无 疑 对 大 批 渴望 自己 
的 工作 能 够 造福 于 人 类 而 不 是 用 于 人 类 自 闭 的 年 轻 物理 学 家 有 极 大 的 诱惑 力 ,很 快 吸引 
他 们 走 进 了 这 个 充满 希望 和 生机 的 新 领域 ,也 不 音 预告 了 生物 学 革命 的 新 时 代 的 黎明 。 


生命 的 奥秘 


1953 年 美国 生物 学 家 J 本. 沃 森 和 英国 物理 学 家 FF. 克 里 克 在 剑桥 大 学 卡 文 迪 许 实验 室 
合作 研究 ,在 W. 威 尔 金 斯 的 X 射线 衍射 资料 基础 上 ,建立 了 遗传 物质 DNA( 脱 氧 核糖 核 
酸 ) 的 双 螺 旋 结 构 模 型 ,这 是 20 世纪 生物 科学 中 最 伟大 的 成 就 ,标志 着 分 子 生物 学 的 发 
端 。 他 们 三 人 因为 对 “核酸 分 子 结构 及 其 对 生物 中 信息 传递 的 意义 ”的 发 现 而 获 1962 年 
诺 贝 尔 生 物 学 奖 。 三 人 中 克 里 克 和 威 尔 金 斯 在 战 时 都 是 服务 于 军事 部 门 的 物理 学 家 , 战 
争 结束 后 当 他 们 寻找 一 个 新 的 研究 领域 时 , 正 是 薛 定 雇 的 4 生命 是 什么 》 一 书 , 使 克 里 克 
放弃 了 研究 基本 粒子 的 计划 ,而 选择 了 “原来 根本 不 打算 涉猎 的 生物 学 ”, 也 使 “部 分 由 于 
原子 弹 而 对 物理 学 失去 兴趣 ”的 威 尔 金 斯 “为 控制 生命 的 高 度 复杂 的 分 子 结 构 所 打动 ”， 
而 “第 一 次 对 生物 学 产生 了 浓厚 的 兴趣 .” 而 三 人 中 年 轻 得 多 的 沃 森 则 是 在 芝加哥 大 学 学 
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生物 时 读 了 《生命 是 什么 》, 感 到 自己 “ 深 深 地 为 发 现 基因 的 奥秘 所 吸引 ”而 投身 对 它 的 研 
究 。 其 他 如 1969 年 获 诺 贝尔 奖 的 S. 卢 里 亚 及 E. 查 尔 加 夫 、S. 本 泽 等 著名 分 子 生物 学 
家 ,都 承认 曾 为 《生命 是 什么 } 一 书 所 影响 。 仅 此 几 例 ,可见 《 生 命 是 什么 》 在 20 世纪 的 生 
物 学 革命 中 的 作用 确实 非 同 凡响 。 

诚然 , 薛 定 刘 于 生物 学 并 非 行家 ,他 所 具有 的 “只 是 第 二 手 的 和 不 完全 的 知识 ”, 但 如 
威 尔 金 斯 所 说 ,他 的 著作 所 以 有 影响 的 理由 之 一 ,就 是 他 “是 作为 一 个 物理 学 家 写作 ,如 
果 他 作为 一 个 正式 的 大 分 子 化 学 家 来 写 , 或 许 就 不 会 有 同样 的 功效 。” 正 是 从 一 个 有 深 修 
眼光 的 理论 物理 学 家 的 角度 ,他 对 生命 物质 和 遗传 机 制 等 问题 发 表 了 精湛 见解 ,开拓 了 
一 种 新 的 研究 途径 。 

分 子 生 物 学 的 研究 目的 ,是 认识 生物 大 分 子 的 结构 和 功能 。 正 是 这 些 生物 大 分 子 的 
结构 决定 了 它们 的 性 质 和 在 生命 过 程 中 的 作用 。 生 物体 中 遗传 性 状 的 不 变性 ,说 明了 基 
因 作 为 遗传 物质 在 外 界 无 序 干扰 中 的 高 度 稳 定性 ,这 用 经 典 统计 物理 的 涨 落 观 念 是 无 法 解 
释 的 。 薛 定 谓 发 挥 了 M. 德尔 布 罗 克 的 思想 ,提出 基因 大 分 子 是 一 种 由 同 分 蜡 构 元 素 连 续 
组 成 的 非 周期 晶体 , 像 稳 固 的 晶体 结构 一 样 , 它 的 稳定 是 由 于 原子 间 的 海 特 勒 -伦敦 键 的 作 
用 。 这 些 元 素 的 排列 浓缩 了 涉及 有 机 体 未 来 发 育 的 精确 计划 的 “遗传 密码 ”, 能 在 很 小 的 空 
间 范 围 内 体现 出 复杂 的 决定 系统 。 基 因 的 “突变 实际 上 是 由 于 基因 分 子 中 的 量子 嫉 迁 所 引 
起 的 ”,“ 这 种 变化 在 于 原子 的 重新 排列 并 导致 了 一 种 同 分 异 构 的 分 子 ”。 而 比 之 于 原子 的 平 


均 热能 ,这 种 构 型 变化 的 阐 能 之 高 使 这 种 变化 的 概率 极 低 | 工 一 exp( 一 并 和 | ,这 种 罕见 的 


变化 即 自发 突变 ,它们 成 为 自然 选择 的 基础 。 这 里 , 蕉 定语 率先 引入 了 “遗传 密码 ”的 概 
念 , 并 致力 于 解释 遗传 信息 的 物理 基础 ,成 为 分 子 生物 学 的 信息 主义 学 派 的 先驱 之 一 。 

醉 定 谓 承认 ,他 写作 《生命 是 什么 》 的 唯一 动机 ,是 揭示 “生命 物质 在 服从 迄今 为 止 已 
确立 的 “物理 学 定律 的 同时 ,可 能 涉及 迄今 还 不 了 解 的 “物理 学 的 其 他 定律 ，。” 由 热力 学 
第 二 定律 ,孤立 系统 的 不 可 逆 过 程 中 的 业 值 总 是 趋 于 增加 ,系统 总 是 趋 于 概率 增 大 的 无 
序 状态 ,直至 达到 热力 学 平衡 。 而 生命 却 是 物质 的 有 秩序 有 规律 的 行为 ,生命 有 机 体 作 


" .为 宏观 系统 能 保持 自身 的 高 度 有 序 状 态 和 不 可 几 状 态 , 避 免 很 快 衰退 到 平衡 态 , 并 不 断 


向 增加 组 织 性 的 方向 进化 。 应 当 怎 样 解释 生命 物质 的 这 种 功能 呢 ? 薛 定 刘 在 前 人 把 新 
陈 代谢 解释 为 物质 交换 和 能 量 交 换 的 基础 上 ,引入 了 “ 负 粮 ”概念 。 他 认为 “一 个 生命 有 
机 体 要 活着 ,唯一 的 办 法 就 是 从 环境 中 不 断 地 汲取 人 负 炉 。…… 有 机 体 就 是 依赖 负 灶 为 生 
的 。 或 者 更 确切 地 说 ,新 陈 代谢 中 本 质 的 东西 , 态 是 使 有 机 体 成 功 地 消除 了 当 它 活着 时 


不 得 不 产生 的 全 部 的 炳 ”他 定义 负 炳 一 Klog( 方 )D 为 无 序 状 态 的 量度 ), 并 以 动物 为 


例 , 认 为 它们 正 是 从 极 有 秩序 的 食物 中 汲取 秩序 维持 自身 组 织 的 高 度 有 序 水 平 。 尽 管 他 
的 论述 不 免 粗糙 ,但 无 疑 其 中 蕴涵 着 极 有 价值 的 开拓 性 见解 。 引 入 负 焙 概念 ,指出 生命 
物质 具有 从 外 界 环境 中 汲取 负 焙 以 维持 自身 和 产生 有 序 事件 的 自 组 织 能 力 , 薛 定 户 的 这 
些 论述 对 于 后 人 关于 生命 系统 的 研究 很 有 影响 。 他 的 同乡 一般 系统 论 的 创始 人 工 . 贝塔 
朗 菲 所 提出 的 生命 系统 论 和 1977 年 诺 贝尔 化 学 奖 得 主 I 普 里 戈 金 的 耗 散 结构 理论 都 从 
中 获 益 菲 浅 。 

《生命 是 什么 》 的 重大 意义 ,并 不 止 于 倡导 从 分 子 水 平 探索 遗传 机 制 和 生命 本 质 , 并 
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且 引 入 了 “遗传 密码 ”*”“ 信 息 ”、“ 负 炉 等 概念 来 说 明 一 系列 生命 现象 。 它 的 深远 意义 还 
在 于 提出 了 下 面 这 个 重大 问题 :“ 在 一 个 生命 有 机 体 的 空间 范围 内 ,在 空间 和 时 间 中 发 生 
着 的 事件 ,如 何 用 物理 学 和 化 学 来 解释 ?” 以 及 他 力求 阐明 和 确立 的 初步 答案 :“ 当 前 物理 
学 和 化 学 在 解释 这 些 事件 时 明显 的 无 能 为 力 , 决 不 能 成 为 怀疑 这 些 事件 可 以 用 物理 学 和 
化 学 解释 的 理由 。? 在 方法 论 上 ,他 倡导 用 物理 学 和 化 学 的 理论 .方法 和 实验 手段 研究 生 
物 学 ,并 且 身 体力 行 地 率先 作出 有 益 的 尝试 ,这 正 是 桩 定 证 对 生物 学 的 主要 贡献 。 

量子 力学 的 诞生 ,标志 着 微观 层次 的 理论 物理 学 的 成 熟 , 它 为 从 分 子 水 平 认识 生 命 
现象 提供 了 很 有 帮助 的 理论 工具 ,而 X 射线 入 射 等 技术 为 探测 生命 物质 的 结构 提供 了 有 
效 的 实验 手段 。 引 进 这 些 精密 科学 的 概念 和 方法 ,将 使 发 展 较 慢 的 生物 学 经 历 重大 的 变 
革 , 从 定性 描述 转 到 定量 研究 ,从 强调 整体 转 到 重视 具体 机 制 ,从 强调 生命 与 非 生命 的 差 
别 转 到 强调 两 者 之 间 的 同一 性 ,从 单 科 研究 转 到 多 学 科 综 合 研究 ,从 而 实现 向 现代 生物 
学 的 转变 。 而 正 是 在 这 一 转变 中 ,由 于 薛 定 户 本 人 的 声望 .他 提出 问题 的 鲜明 性 和 时 机 ， 
使 他 的 上 述 倡导 及 其 党 试 给 物理 学 与 生物 学 的 结合 以 极 大 的 推动 ,成 为 探索 二 者 统一 的 
先驱 ,同时 促成 了 分 子 生物 学 的 诞生 ,以 至 日 本 遗传 学 家 近 茸 原平 说 :“ 给 予 生物 学 界 以 
革命 的 契机 的 是 叫做 《生命 是 什么 》 的 一 本 小 册子 。 它 所 起 的 作用 正 像 4 黑 奴 吁 天 录 》 这 
本 书 成 为 奴隶 解放 的 南北 战争 的 契机 一 样 。 


广博 的 知识 


在 都 柏林 时 期 , 薛 定 户 作 为 资深 Csuperior) 教 授 ,还 负 有 一 项 他 胜任 的 愉快 的 义务 ， 
定期 到 都 柏林 三 一 学 院 等 高 等 学 府 发 表 一 系列 公开 演讲 ,这 也 是 他 的 主要 科学 工作 之 
一 。 他 既是 一 个 著名 的 科学 家 ,也 是 一 个 天 生 的 通俗 解释 能 手 , 他 对 陈述 自己 的 思想 倾 
注 了 大 量 的 精力 和 辛勤 的 劳动 ,言辞 中 洋溢 着 艺术 天 赋 , 以 自己 的 明晰 .智慧 和 深入 浅 出 
的 讲解 使 听众 折服 ,即使 是 外 行 也 不 难 理解 他 所 表述 的 科学 和 哲学 问题 。 著 名 的 量子 论 
大 师 索 末 菲 曾 把 他 的 演讲 誉 之 为 具有 一 种 独特 的 “ 薛 定 请 风格 ”。 他 的 学 生 W. 尤 尔格 劳 
则 称赞 他 “处 理 最 复杂 最 需要 的 现代 物理 学 概念 更 像 一 个 艺术 家 而 不 是 方法 论 教师 ”， 
“他 的 惊人 的 科学 解释 能 力 黄 至 在 他 的 研究 领域 之 外 也 表现 出 来 ”。 

薛 定 雇 的 演讲 不 仅仅 围绕 着 物理 学 本 身 , 也 涉及 物理 学 进展 对 其 他 学 科 的 关系 和 影 
响 、 科 学 的 历史 发 展 的 思想 渊源 、 科 学 应 具有 的 批判 精神 、 研 究 方法 及 其 与 艺术 .道德 、 宗 
教 等 的 关系 、 科 学 的 认识 论 基 础 等 广泛 的 题目 ,充分 体现 了 他 广博 的 知识 .宽阔 的 视野 和 
深刻 的 理性 思辩。 他 的 演讲 不 仅 普及 着 物理 知识 ,光大 着 科学 精神 ,充满 了 哲理 ,其 本 身 
也 常常 就 是 极 有 价值 的 科研 成 果 。 例 如 《生命 是 什么 》 就 是 根据 他 在 三 一 学 院 的 讲演 稿 
整理 出 版 的 ,这 期 间 他 发 表 的 另外 几 本 书 , 如 《科学 与 人 道 主义 》(1951 年 ) 《大 自然 与 希 
腊 人 》(1954 年 )《 心 与 物 》(1958 年 ) 等 也 是 出 于 这 样 的 系列 演讲 。 在 演讲 中 , 薛 定 请 能 
旁 征 博 引 从 十 希腊 到 当代 的 哲学 大 师 , 也 能 根据 听众 的 不 同 采用 德 . 英 法、 西班牙 四 种 
语言 ,他 的 希腊 文 和 拉丁 文 也 很 好 。 巷 定 雇 的 外 祖母 是 英国 人 ,在 她 的 影响 下 ,他 从 小 就 
能 流畅 地 使 用 英语 ,并 且 准 确 地 掌握 了 英文 的 风格 和 智慧 。 特 别 是 在 1933 年 离开 柏林 
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到 牛津 大 学 以 后 ,他 的 绝 大 部 分 论文 都 是 用 英文 写作 的 。 

薛 定 雇 的 语言 天 赋 , 他 运用 语言 的 热 悉 和 自如 程度 ,在 他 对 文学 的 爱好 中 也 表现 出 
来 。 在 紧张 的 科学 工作 和 创造 性 思维 的 间歇 ,他 会 把 古 希 腊 诗 人 荷 马 的 诗 译 成 英文 ,或 
者 把 法 国 古 代 普 罗 旺 斯 语 的 诗歌 翻 成 现代 德语 ,从 中 获得 精神 上 的 享受 和 满足 ,并 让 大 
脑 得 到 休息 。 正 如 他 的 老 朋 友 玻 恩 所 说 ,要 对 薛 定 谓 的 广博 的 知识 和 充沛 的 创造 力 加 以 
概括 是 很 困难 的 “他 熟悉 人 类 思想 和 实践 的 许多 领域 ,他 的 广博 的 知识 像 他 的 敏锐 的 思 
想 和 创造 力 一 样 是 惊人 的 .”“ 我 没有 能 力 描绘 这 位 具有 多 方面 才能 的 杰出 人 物 的 形象 。 
他 所 涉足 的 许多 领域 我 所 知 甚 少 特别 是 在 文学 和 诗歌 方面 .” 他 爱好 经 典 文学 名 著 ， 
喜欢 戏剧 艺术 ,动手 尝试 过 雕塑 ,而 最 能 代表 他 在 文学 艺术 方面 的 修养 和 创造 性 的 ,是 他 
于 1949 年 在 西 德 出 版 的 一 本 《诗集 》, 其 中 编 人 了 他 用 德 文 和 英文 创作 的 诗歌 ,以 抒情 诗 
为 主 。 这 些 诗 与 当时 德语 诗坛 的 风格 既 有 相似 之 处 ,但 又 别具一格 。 无 论 如 何 ,在 近 现 
代 科 学 史上 ,著名 的 科学 家 兼 具 诗 人 气质 ,这 本 身 就 是 十 分 独特 而 稀 见 的 。 伟 大 的 科学 
家 和 伟大 的 诗人 ,他 们 在 创作 的 冲动 上 是 一 样 的 一 一 他 们 都 是 伟大 的 艺术 家 。 我 们 或 许 
可 以 从 下 面 这 首 诗 中 领略 他 的 才情 和 诗 品 于 一 斑 : 


葡萄 饱含 着 汁液 鲜美 而 香甜 ， 
在 那 山 前 , 它 现 出 目光 深沉 的 容颜 。 
太阳 在 八 月 蔚蓝 色 的 天 空 里 ， 
发 热 . 燃 烧 着 ,让 冷风 区 的 山 风 消 散 。 


紫色 的 果实 把 红 日 引 到 身边 : 
请 尝 一 尝 串 弟 的 果 儿 馈赠 的 香甜 。 
汁液 治 太阳 的 血管 缓 缓 流动 ， 
它 蓝 藏 着 给 你 和 他 人 的 欢乐 无 限 。 
啊 ! 已 临近 岁 暮 ， 那 成 热 之 年 ， 
夜晚 降临 了 , 带 来 的 是 湾 测 严寒 。 
云 儿 在 高 空 圣 浮 , 在 屠 日 出 之 前 ， 
寒 霜 覆盖 着 网 一 般 的 别致 的 鹏 莫 。 
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诚 如 前 述 , 苹 定 户 的 广博 的 知识 和 充沛 的 创造 力 是 惊人 的 。 在 他 的 专业 领域 内 ,他 
先后 发 表 了 五 本 专著 和 不 下 150 篇 论文 ,其 范围 几乎 覆盖 了 所 有 理论 物理 学 前 沿 , 而 在 
专业 领域 之 外 ,他 除了 在 生物 学 发 展 中 的 重要 贡献 (生命 是 什么 》) 和 文学 上 的 造 庶 以 诗 
集 》) 外 ,还 发 表 过 一 系列 哲学 论著 ,其 内 容 涉 及 许多 哲学 上 的 重大 课题 。 他 确实 近乎 一 
位 “百科 全 书 ” 式 的 学 者 ,尽管 随 着 时 代 的 发 展 和 科学 的 分 化 ,这 样 的 人 物 是 愈加 难以 出 
现 了 。 

然而 博学 多 才 并 不 足以 揭示 薛 定 刘 人 格 形象 的 本 质 , 究 其 全 部 研究 工作 和 毕生 追求 
的 指向 ,人 们 可 以 发 现 他 是 一 位 哲学 家 ,一 位 根本 意义 上 的 哲学 家 一 一 智慧 的 热爱 者 和 
追求 者 。 和 爱 因 斯 坦 、 玻 尔 、 海 森 伯 一 样 ,他 是 本 世纪 物理 学 革命 中 涌现 出 来 的 集 杰 出 的 
科学 家 和 思想 家 于 一 身 的 风云 人 物 。 他 崇尚 理性 ,热爱 科学 , 富 于 开拓 精神 ,追求 科学 的 
内 在 和 谐 统一 ;他 在 努力 探索 自然 规律 的 同时 ,也 瞩目 于 哲学 认识 论 研究 的 基本 课题 ,对 
人 类 思维 过 程 及 其 规律 作 深刻 的 反思 , 写 下 了 《科学 与 人 文 主义 《大 自然 与 希腊 人 》、 
《科学 理论 与 人 》(1957 年 )《 心 与 物 》《 我 的 世界 观 》(1961 年 ) 和 他 身后 出 版 的 (自然 规 
律 是 什么 一 一 关于 自然 科学 世界 观 的 论文 》(1962 年 ) 等 哲学 论著 ,折射 出 他 昔 苦 探寻 和 
追求 科学 真 席 和 人 生 智 慧 的 思维 历程 。 

薛 定 订 全 部 哲学 探索 的 核心 ,是 自然 与 自我 的 问题 , 即 如 何 理解 自然 和 自我 .自然 与 
自我 的 关系 、 自 我 在 自然 中 的 地 位 等 一 系列 相关 问题 。 这 些 问题 使 他 璋 智 竭力 , 梦 魂 蔡 
绕 , 难 以 解脱 ,而 又 您 发 追求 , 终 其 一 生 , 这 种 智者 的 苦恼 和 追求 都 伴随 着 他 ,他 的 全 部 学 
术 工 作 也 可 以 因此 而 一 言 以 项 之 : 毕生 致力 于 人 类 对 于 自然 和 自身 的 理解 。 

薛 定 雇 曾 写 过 这 样 一 首 爱 情 小 诗 : 

啊 , 圣 女 ! 我 向 你 届 下 双 膝 ， 
从 你 那里 ,我 吸取 

人 间 的 气息 。 

我 是 你 的 。 

只 要 你 称心 如 意 ， 

我 不 惜 生 命 止 息 。 


如 果 把 诗 中 的 “ 圣 女 ” 指 作 智 慧 女神 ,这 首 诗 确 也 可 借以 表达 薛 定 廖 毕生 对 她 的 尊 
崇 ,热爱 ,和 矢志 不 渝 的 追求 。 
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实在 的 物质 世界 


薛 定 刘 始 终 对 哲学 抱 有 浓厚 的 兴趣 ,如 前 所 述 , 这 点 早 在 他 的 学 生 时 代 和 维也纳 工 
作 时 期 就 表现 出 来 。 他 称 斯 宾 庶 藻 、 权 本 华 和 马赫 为 自己 的 哲学 导师 ,并 经 常 与 哲学 家 
往来 ,探讨 哲学 和 人 生 中 的 共同 话题 。 在 英国 逗留 期 间 , 他 曾 多 次 与 著名 哲学 家 和 和 和 平 
战士 B. 网 素 相 会 ,他 的 哲学 在 一 些 重要 观点 上 也 与 罗素 有 相同 之 处 。 

与 普 朗 克 和 爱 因 斯 坦 一 样 , 薛 定 订 也 是 一 个 关于 外 部 世界 的 实在 论 者 ,并 坚持 人 类 
认识 的 目的 在 于 获得 关于 外 部 世界 的 真实 知识 ,理解 它 的 本 质 和 规律 。 他 认为 问题 并 不 
仅仅 在 于 我 们 能 和 否 说 明 观 察 现象 ,而 在 于 例如 “实际 上 自然 是 否 作 了 牙 迁 ?他 指出 外 部 
世界 这 一 概念 “虽然 合适 ,但 略 嫌 素 朴 ”, 倒 不 如 说 “实在 的 物理 世界 ”, 因 为 人 体 本 身 也 属 
于 这 个 世界 。 

薛 定 评 坚 持 哲学 探索 对 科学 研究 的 意义 ,认为 形而上学 、 亦 即 对 实在 及 其 本 质 的 哲 
学 思辩 是 “我 们 的 普遍 知识 和 特殊 知识 的 必 不 可 少 的 基础 .” 他 指出 马赫 的 “思维 经 济 原 
理 ” 过 于 枯燥 空 泛 , 它 使 我 们 “无 法 在 任何 领域 推进 研究 工作 ,因为 真 要 把 形而上学 排斥 
出 去 ,就 意味 着 抽 去 艺术 和 科学 的 灵魂 , 置 它们 于 圳 足 不 前 的 境地 .” 对 于 思 办 的 形 而 上 
学 在 科学 研究 中 的 作用 和 局 限 性 ,他 作 了 生动 的 描述 :“ 形 象 地 说 , 当 我 们 在 知识 的 道路 
上 迈进 的 时 候 , 我 们 必须 借助 形而上学 的 无 形 之 手 引 导 我 们 走出 迷雾 ,但 同时 也 必须 时 
刻 保持 警惕 ,以 防 它 温柔 的 诱惑 把 我 们 引 离 正路 而 坠 入 深渊 。 或 者 换 种 说 法 ,在 探求 知 
识 的 道路 上 迈进 的 大 军 中 ,形而上学 是 一 支 先 遗 队 , 它 深入 到 情况 不 明 的 敌 方 境内 布下 
前 哨 。 我 们 不 能 没有 这 些 前 哨 , 但 我 们 也 知道 这 些 前 哨 最 容易 遭 到 狙击 。 再 打 个 比方 ， 
形而上学 并 非 知 识 大 厦 的 一 部 分 ,而 只 是 建造 大 厦 不 可 或 缺 的 脚手架 。 或 许 我 们 甚至 可 
以 说 形而上学 在 其 发 展 过 程 中 可 以 转变 为 物理 学 ( 形 而 下 学 )…… ” 

言 如 其 行 。 薛 定 雇 的 哲学 思想 确实 几乎 始终 贯穿 于 他 的 科学 探索 中 , 导 引 着 他 的 成 
败 得 失 。 正 是 在 这 个 意义 上 ,他 的 学 生 埃 尔 萨 塞 将 他 的 话 与 著名 军事 学 家 克 劳 塞 维 艾 
“战争 是 政治 的 继续 "这 一 和 名言 作 为 类 比 , 蕉 定 汕 曾 说 过 ,“ 科 学 是 哲学 的 继续 ,只 是 手段 
不 同 ,” 并 承认 这 种 “自然 哲学 ” 式 的 热情 在 自己 身上 延续 下 来 ,给 以 后 的 生命 历程 以 许多 
鼓舞 。 也 正 是 这 种 哲学 精神 的 体现 , 莅 定 计 在 量子 力学 诠释 问题 的 激烈 论战 中 站 在 了 爱 
因 斯 坦 为 代表 的 少数 派 一 边 。 爱 因 斯 坦 在 给 他 的 信 中 说 :“ 在 当代 物理 学 家 中 (除了 劳 
厄 ), 只 有 你 才 了 解 到 人 是 不 能 回避 ' 实 在’ 这 一 前 提 的 一 一 只 要 人 是 诚实 的 话 .” 醉 定 庇 
试图 确立 波 函 数 的 波动 图 景 ,用 物质 波及 其 个 加 来 解释 微观 实在 的 结构 ,并 提出 著名 的 
“ 猫 悖 论 ” 来 论证 客观 实在 的 状态 不 依赖 于 我 们 对 它 的 认识 而 存在 ,这 些 都 是 追求 实在 的 
客观 图 景 的 一 种 努力 。 尽 管 “ 实 证 主义 暂 学 被 用 来 告诫 我 们 不 必 区 分 我 们 能 获得 的 物理 
客体 的 知识 和 它 的 实际 状况 ,二 者 是 同一 的 .” 但 他 不 同意 “我 们 必须 放弃 用 物理 世界 真 
实 发 生 的 事情 来 讨论 和 思考 。”“ 物 理学 发 现 本 身 并 没有 这 个 权威 ,强迫 我 们 结束 把 物理 
世界 描述 为 客观 实在 的 习惯 。”“ 我 们 确实 渴望 物质 世界 在 时 空中 的 完全 描述 ,我 们 认为 
远 未 证 明 这 个 目的 不 能 达到 。” 
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显然 ,实在 论 思想 是 苹 定 词 多 部 科学 哲学 的 前 提 , 尽 管 他 所 坚持 的 实在 概念 不 乏 需 
要 修改 和 补充 之 处 。 正 如 海 森 堡 所 说 :“ 所 有 哥本哈根 学 派 的 反对 者 有 一 点 是 一 致 的 ,这 
就 是 照 他 们 看 来 ,应 当 回 到 经 典 物理 学 的 实在 概念 ,或 者 用 更 普遍 的 哲学 术语 来 说 , 回 到 
唯物 主义 的 本 体 论 。” 


主体 和 客体 


实在 论 前 提 , 从 本 体 论 角度 确认 了 自然 作为 认识 对 象 的 客观 存在 ,那么 从 认识 论 角 
度 看 ,自然 与 自我 的 关系 如 何 呢 ? 薛 定 请 提出 了 两 条 基本 原理 : 其 一 ,自然 的 可 理解 性 原 
理 -自我 能 够 理解 自然 ;其 二 ,客观 化 原理 一 -自我 如 何 理解 自然 。 它 们 反映 了 薛 定 
请 科学 世界 观 的 特征 ,也 是 他 的 科学 方法 论 的 基础 。 

薄 定 记 把 可 理解 性 (Comprehensibility) 定 义 为 “表现 自然 能 被 理解 的 假说 。…… 它 
是 非 迷信 、 非 神灵 . 非 魔力 的 观点 .” 他 认为 这 种 理性 主义 的 见解 是 科学 的 灵魂 , 正 是 由 此 
我 们 把 首先 提出 自然 的 可 理解 性 的 古 希 腊 米 利 都 学 派 莫 基 人 泰勒 斯 称 为 科学 史上 的 第 
一 人 ,把 这 种 思想 的 提出 看 做 科学 的 诞生 。 自 然 的 可 理解 性 原理 是 全 部 科学 以 至 于 全 部 
人 类 认识 过 程 的 形而上学 基础 ,是 科学 始终 必须 坚持 的 信条 ,以 至 “最 令 人 吃惊 的 是 不 得 
不 发 明 它 ,必须 发 明 它 .” 正 如 爱 因 斯 坦 所 指出 的 :“ 要 是 不 相信 我 们 的 理论 构造 能 够 掌握 
实在 ,要 是 不 相信 我 们 世界 的 内 在 和 谐 , 那 就 根本 不 可 能 有 科学 。 这 种 信念 是 ,并 且 永 远 
是 一 切 科学 创造 的 根本 动力 。 在 我 们 的 一 切 努 力 中 ,在 每 一 次 新 旧 观 点 之 间 的 戏剧 性 冲 
突 中 ,我 们 都 认识 到 求 理 解 的 永恒 的 欲望 ,以 及 对 于 我 们 世界 的 和 谐 的 坚定 信念 ,都 随 着 
求 理解 的 障碍 的 增长 而 不 断 地 加 强 .” 这 种 对 于 自然 可 理解 性 的 信念 和 对 理解 客观 实在 
的 追求 , 正 是 爱 因 斯 坦 和 薛 定 兽 不 满意 于 量子 力学 的 哥本哈根 解释 的 主要 原因 之 一 。 

薛 定 尊 的 可 理解 性 原理 还 隐 含 着 一 项 他 认为 至 关 重 要 的 要 求 , 这 就 是 作为 人 们 对 于 
自然 界 的 理解 ,任何 科学 理论 和 模型 都 必须 具有 自然 的 和 明显 直观 的 性 质 。 这 种 直观 性 
要 求实 际 上 构成 了 经 典 物 理学 的 一 项 基本 原则 ,而 他 所 推崇 的 玻 耳 兹 曼 统计 力学 则 是 贯 
彻 这 种 原则 的 典范 。 他 以 这 种 构造 图 景 和 理解 自然 的 经 典 方式 在 研究 中 追求 着 自己 的 
理想 ,追求 概念 的 明晰 .推理 的 自然 和 导 辑 的 严密 ,并 以 此 作为 理论 评价 的 标准 ,其 优越 
性 和 局 限 性 在 波动 力学 的 建立 和 解释 中 得 到 了 充分 的 展现 。 正 是 这 种 追求 ,使 他 不 满意 
玛 尔 原子 模型 中 据 弃 时 空 描述 ,从 而 在 理解 链条 上 留 下 间断 点 的 量子 跃迁 ,而 接受 了 出 
现 丁 他 所 熟悉 的 易于 理解 的 理论 框架 中 的 德 布 罗 意 理论 ,并 在 自己 的 第 一 篇 波动 力学 论 
文中 开宗明义 地 提出 用 像 振动 弦 的 节点 数 那样 自然 的 方式 引入 量子 化 条 件 中 的 整数 ,而 
在 第 二 篇 论文 中 又 改 用 哈密 顿 的 光学 -力学 相似 的 类 比 手法 重建 苹 定 计 方 程 ,使 理论 更 为 
直观 和 合乎 逻 辑 ;也 正 是 这 种 追求 ,使 他 在 量子 力学 的 解释 中 ,在 正确 地 坚持 实在 性 要 求 
的 同时 , 仍 力求 维持 物理 图 景 的 自然 明晰 和 直观 的 时 空 描述 ,认为 “我 们 确实 不 能 改变 我 
们 按时 空 思 考 的 方式 ,我 们 不 能 以 这 种 方式 理解 的 ,我 们 就 根本 不 能 理解 ,从 而 忽略 了 
量子 实在 的 基本 特征 。 

显然 ,自然 的 和 明显 直观 的 思维 方式 立足 于 日 常 经 验 和 经 典 物理 学 ,在 量子 力学 的 
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建立 和 发 展 中 ,一 方面 它 具 有 启发 性 和 助 发 现 作 用 , 另 一 方面 它 也 有 很 大 的 局 限 性 ,这 是 
因为 微观 层次 上 客体 的 本 性 决定 了 它 很 难 图 像 化 ,对 它 的 时 空 描述 也 要 受 海 森 伯 不 确定 
性 关系 的 限制 。 醉 定 谓 作 为 物理 学 观念 变革 中 的 过 滤 性 人 物 , 一 方面 用 简洁 的 类 经 典 方 
法 建立 了 波动 力学 ,在 量子 理论 的 发 展 中 作出 了 极 有 价值 的 突破 , 另 一 方面 却 由 于 固守 
感性 直观 原则 ,试图 建立 与 宏观 宇宙 仅 有 量 的 差别 的 微观 直观 模型 ,在 原子 尺度 上 重 返 
经 典 理论 而 末 能 摆脱 旧 物 理学 之 窜 日 。 

莅 定 户 在 对 自然 与 自我 问题 的 理性 探索 中 ,并 没有 满足 于 把 可 理解 性 仅 限定 于 自 
然 。 自 我 既 作 为 认识 主体 与 自然 处 于 对 立 的 统一 体 中 ,同时 他 本 身 又 是 对 象 化 自然 的 一 
部 分 ,因而 生命 现象 包括 人 的 意识 也 是 可 以 理解 的 ,这 种 可 理解 性 的 扩散 导致 了 他 的 科 
学 主义 倾向 : 他 在 《生命 是 什么 》 一 书 中 试图 用 物理 学 最 新 成 就 辅 之 以 尚未 发 现 的 定律 来 
勾画 理解 生命 现象 的 前 景 ; 他 在 《4 心 与 物 ) 一 书 中 把 意识 解释 为 人 从 周围 环境 中 学 习 的 过 
程 , 但 承认 尚 无 法 具体 说 明 感 觉 的 产生 机 制 : 他 其 至 期 望 并 尝试 了 用 科学 来 解释 人 的 伦 
理 观 念 -所 有 这 些 努 力 无 不 打上 ”自然 的 和 明显 直观 ”的 标记 。 

薛 定 订 认 为 从 可 理解 性 原理 必然 引出 客观 化 原理 ,客观 化 原理 论 及 自我 . 亦 即 认识 
主体 在 整个 认识 过 程 及 其 结果 中 的 地 位 。“ 科 学 在 试图 描述 和 理解 自然 界 时 简化 了 这 个 
非常 复杂 的 问题 。 科 学 家 下 意识 地 .几乎 是 出 于 无 心地 简化 了 理解 自然 的 问题 ,通过 在 
被 构造 的 图 景 中 漠视 或 删 去 他 自己 .他 的 人 性 .认识 主体 .” 自 我 在 感知 和 认识 周围 环境 
时 总 是 把 自己 从 力求 解释 的 自然 中 排除 出 去 , 正 是 这 种 主客 体形 式 上 的 分 离 和 脱 耦 程序 
使 自我 处 于 外 部 旁观 者 的 地 位 ,而 自然 则 成 为 客观 的 独立 的 世界 。 这 就 称 之 为 客观 化 。 
客观 化 过 程 尽 管 作为 思维 习惯 是 无 意识 的 ,但 却 是 逻辑 上 必需 的 , 它 “ 已 成 为 根深 蒂 固 的 
习性 ,是 任何 梅 造 客 观 世 界 图 景 的 尝试 中 所 固有 的 . ”同时 思考 自我 和 自然 是 互 斥 的 , 因 
为 它们 都 必须 以 感觉 为 材料 ;认识 主体 提供 了 整个 世界 图 景 的 舞台 ,在 这 个 意义 上 二 者 
是 同一 的 ,后 者 不 能 再 包括 产生 它 的 那 点 ,把 认识 主体 再 作为 这 个 图 景 的 一 部 分 会 产生 
悖 论 .“ 因 此 我 们 不 属于 科学 为 我 们 构造 的 这 个 客观 世界 ,在 我 们 的 科学 世界 图 景 中 
到 处 碰 不 到 感觉 的 .知觉 的 和 思维 的 自我 的 原因 ,能 由 七 个 词 很 容易 地 回答 : 因为 它 就 是 
世界 图 景 本 身 (Because it is itself that world picture. ) 。 思 维 自我 与 整个 图 景 同 一 ,因而 
前 者 不 能 被 后 者 包含 作为 其 中 的 一 部 分 。”“ 我 把 从 客观 世界 图 景 中 移出 认识 主体 看 做 是 
为 了 求 出 令 人 满意 的 图 景 而 付出 的 高 昂 代价 .” 正 是 由 于 排除 了 认识 主体 ,我 们 发 现 产 生 
于 人 的 感 党 和 思维 的 世界 图 景 却 是 “无 色 的 .冷漠 的 、 弓 默 的 ”, 它 产生 于 主客 体 相 互 作 用 
的 认识 过 程 中 , 却 难以 探索 出 这 种 相互 作用 的 结合 部 “特别 重要 的 是 ,这 就 是 为 什么 科 
学 世界 观 本 身 不 包含 伦理 价值 .美学 价值 ,不 涉及 我 们 自己 的 最 终 目 的 或 意图 ,也 不 包含 
上 帝 ( 如 果 你 喜欢 提 及 ) 的 原因 。” 

客观 化 无 疑 是 人 们 认识 过 程 中 的 习 见 方式 与 必要 阶段 , 它 使 认识 主体 和 客体 得 以 形 
成 认识 中 对 立 的 两 极 ,也 使 世界 图 景 作为 认识 结果 由 于 排除 了 主体 而 具有 客观 性 。 然 而 
任何 认识 过 程 都 是 主体 和 客体 的 矛盾 统一 体 , 二 者 必然 既 互 相对 立 , 又 不 可 分 割地 互相 
依赖 .互相 联系 ,因而 绝 非 截然 对 立 、 彼 此 隔绝 的 独立 实体 ,主体 也 绝 非 置身 事 外 的 旁观 
者 。 认 识 的 发 生 和 发 展 , 从 开始 就 决定 于 主客 体 间 的 相互 作用 ;认识 的 最 终 目的 , 则 是 要 
通过 这 种 相互 作用 ,达到 主体 与 客体 的 一 致 。 其 间 客 观 化 有 助 于 使 主客 体 析 离 以 便 更 好 
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地 研究 其 处 于 统一 体 中 的 运动 ,同时 使 世界 图 景 作为 阶段 性 成 果 而 相对 稳定 并 成 为 进 一 
步 认 识 的 基础 。 但 倘若 把 客观 化 绝对 化 ,使 主客 体 截 然 脱 耦 , 那 只 能 意味 着 认识 的 终结 ， 
也 必然 面临 一 系列 理论 和 实践 上 的 难题 。 

从 理论 上 说 , 莅 定 谓 自己 也 已 认识 到 自我 和 他 人 的 身体 都 构成 客观 世界 的 一 部 分 ， 
这 样 人 作为 认识 主体 兼 有 主体 和 客体 的 二 重 性 ,在 社会 交往 中 与 他 人 互 为 主客 体 , 当 认 
识 自身 时 则 既是 主体 又 是 客体 ,把 客观 化 绝对 化 显然 无 法 解释 这 种 主客 体 间 的 相互 渗透 
转化 。 从 实践 上 说 ,哥本哈根 学 派 在 量子 力学 的 发 展 中 提出 了 这 样 的 认识 论 命题 : 因为 
观察 过 程 中 干扰 不 可 避免 ,因此 主客 体 之 间 的 界限 模糊 了 (或 称 原则 上 不 可 区 分 )。 这 就 
不 仅 违背 客观 化 原理 ,其 至 进而 危及 可 理解 性 原理 ,使 苹 定 证 无 论 从 感情 上 理智 上 都 无 
法 接受 ,但 又 苦于 无 法 从 科学 上 给 予 反击 。 针 对 这 种 “主客 体 间 屏障 的 崩溃 ”的 说 法 ,他 
首先 指出 对 主客 体 关 系 和 它们 之 间 区 别 的 真实 含义 的 深刻 哲学 思考 不 应 依赖 于 物理 学 
和 化 学 测量 的 定量 结果 ,处 于 抽象 性 最 高 层次 的 哲学 信念 不 应 为 具体 的 科学 结论 所 动 
播 , 这 儿 存 有 被 解决 问题 与 应 用 手段 之 间 的 一 种 不 协调 ;其 次 ,他 指出 从 历史 上 看 ,主客 
体 在 认识 中 不 可 分 解 地 交织 在 一 起 的 观点 并 无 新 意 , 它 几乎 和 科学 本 身 一 样 古老 ,任何 
知识 都 会 有 个 人 的 主观 色彩 ,任何 观察 行为 也 都 会 修饰 或 濡 染 客体 ;最 后 ,为 了 克服 上 述 
理论 和 实践 上 的 困难 ,解决 认识 过 程 中 主客 体 的 统一 ,他 走向 了 “主客 体 同一 论 ”。 借 助 
罗素 的 “中 立 一 元 论 ”, 他 认为 主客 体 为 同 种 元 素 组 成 ,仅仅 构造 方式 不 同 ,并 最 终 认为 
“主体 和 客体 就 是 一 个 东西 。 主体 和 客体 之 间 的 界限 并 不 因 现代 物 理学 的 成 果 而 消亡 ， 
因为 这 种 界限 并 不 存在 .” 对 于 主客 体 之 间 的 区 别 ,“ 尽 管 我 们 必须 在 日 常生 活 中 "为 了 实 
用 的 关系 "承认 它 , 我 相信 在 哲学 思维 中 我 们 应 当 抛弃 它 。 它 的 严格 的 逻辑 推论 已 为 康 
德 所 揭示 : 崇高 然而 空洞 的 “自在 之 物 ” 的 观念 ,关于 它 我 们 永远 一 无 所 知 。 "这 种 在 主客 
体 关系 问题 上 从 “客观 化 原理 ”走向 “主客 体 同一 ”的 探索 历程 是 很 能 给 人 以 启迪 的 。 
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薛 定 兽 科学 工作 中 总 的 方法 论 准 则 ,是 对 科学 的 统一 和 科学 美的 信念 和 追求 。 在 认 
识 论 上 ,他 坚信 自然 界 是 可 以 理解 的 ,在 方法 论 上 ,他 则 追求 这 种 理解 的 和 谐 统一 。 这 种 
信念 和 追求 不 仅 使 他 在 物理 学 领域 内 硕果 累累 ,也 是 促使 他 写作 《生命 是 什么 》 的 主要 动 
机 , 诚 如 前 述 ,这 本 小 册子 为 以 分 子 生 物 学 的 建立 为 标志 的 生物 学 革命 开辟 了 道路 。 他 
甚至 还 提出 过 生物 学 中 达尔 文理 论 与 拉 马 克 理 论 的 统一 ,并 力图 把 这 种 对 统一 的 追求 扩 
展 到 科学 之 外 ,扩展 到 科学 与 人 类 文化 生活 的 其 他 方面 的 关系 中 去 。 尽 管 他 对 统一 性 的 
理解 不 免 直观 和 机 械 , 受 限于 科学 的 发 展 水 平 , 他 的 统一 概念 中 也 常 缺乏 具体 的 结构 和 
层次 讨论 ,但 他 仍 借 此 作出 了 出 色 的 工作 。 

正 是 基于 对 科学 的 统一 的 信念 和 和 追求, 醉 定 证 的 主要 科学 方法 之 一 即 类 比 和 比拟 ， 
并 成 为 他 创造 性 思维 的 手段 。 坚 信 自 然 界 的 和 谐 统 一 和 科学 的 统一 ,就 应 致力 于 以 对 已 
有 科学 成 就 的 类 比 作为 新 的 科学 发 现 的 契机 ,尽管 这 并 非 严 格 的 逻辑 思维 方法 ,但 唯 其 
如 此 ,才能 在 思维 的 跳 牙 性 创造 中 起 桥梁 和 触发 作用 。 薛 定 雇 指 出:“ 我 们 这 些 现代 知识 
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分 子 不 习惯 于 把 一 个 形象 化 的 比拟 当做 哲学 润 见 ,我 们 坚持 要 有 逻辑 推演 。 但 与 此 对 
照 ,或 许 逻 辑 思维 至 少 可 以 向 我 们 揭示 这 点 : 要 通过 逻辑 思维 来 掌握 现象 的 基础 很 可 能 
完全 做 不 到 ,因为 它 本 身 就 是 现象 的 一 部 分 ,和 现象 完全 扯 在 一 起 。 既 然 如 此 ,我 们 也 就 
不 妨 问 一 下 ,我 们 是 否 仅 仅 因为 一 个 形象 化 的 比拟 不 能 被 严格 证 明 , 就 逼 得 不 能 运用 它 
呢 ?” 在 科学 发 现 中 ,逻辑 思维 仅 能 使 人 循 它 前 进 有 限 路 程 ,其 后 的 探索 全 人 靠 各 种 助 发 现 
方法 交 秋 使 用 及 逐步 从 焦 , 由 类 比 、 直 觉 . 灵 感 等 触发 思想 的 创造 性 跳跃 ,只 有 在 发 现 结 
果 的 确证 、 重 整 和 发 展 中 才 是 有 逻辑 思维 大 显 身 手 的 阶段 ,演绎 仅 解决 体系 的 形式 和 逻辑 
芍 涵 问题 。 薛 定 请 不 仅 在 波动 力学 的 建立 中 成 功 地 运用 了 了 哈密 顿 光学 -力学 相似 ,而且 在 
《生命 是 什么 》 中 也 对 生命 物质 和 无 机 界 作 了 广泛 的 类 比 , 如 基因 分 子 与 晶体 结构 .基因 
中 遗传 信息 与 电报 中 莫 尔 斯 密码 、 有 机 体 与 钟表 装置 等 类 比 ,其 中 大 部 分 无 疑 是 很 有 见 
地 和 启发 作用 的 。 

与 科学 统一 的 信念 相关 , 薛 定 廖 极为 欣赏 科学 美 。 他 在 《大 自然 与 希腊 人 》 中 指出 了 
“ 令 今 天 严肃 的 科学 家 为 难 的 惊人 事实 , 毕 达 哥 拉 斯 学 派 用 他 们 的 偏见 和 关于 美和 简单 
性 的 先入 之 见 作 出 了 比 严 肃 的 伊 奥 尼 亚 学 派 更 好 的 进展 ,至 少 在 对 宇宙 结构 的 理解 这 方 
面 是 这 样 。” 他 认为 英国 著名 理论 物理 学 家 A. 爱 丁 顿 所 提倡 的 纯 理 性 主义 “出 自 于 对 自 
然 界 的 合理 性 和 简单 性 的 强烈 信心 ,我 们 将 发 现 他 的 观点 并 不 孤立 。 甚 至 爱 因 斯 坦 美 妙 
的 引力 理论 ,建立 于 基本 的 经 验 数据 之 上 且 为 他 所 预言 的 新 的 观察 事实 所 严格 证 明 , 也 
只 能 被 一 个 对 简单 性 和 美的 观念 具有 强烈 情感 的 人 所 发 现 。” 在 《科学 .艺术 和 游戏 》 一 文 
中 他 又 指出 :“ 我 无 需 提 及 源 自 于 纯 知 识 的 愉快 性 质 ; 那 些 经 验 过 它 的 人 会 知道 它 包 含 了 
强烈 的 审美 因素 , 且 与 那些 源 自 于 艺术 性 意图 的 工作 密切 相关 。” 尽 管 科学 的 目的 在 于 扬 
示 宇 宙 的 奥秘 ,但 对 真 的 追求 中 也 不 乏 对 美的 向 往 , 这 既是 因为 自然 界 本 身 的 和 谐 统一 ， 
也 因为 人 们 在 自己 的 追求 中 注入 了 理想 的 艺术 的 自由 创造 。 真 与 美 并 行 不 悖 ,科学 与 艺 
术 和 谐 统一 ,科学 家 和 艺术 家 也 可 兼 于 一 身 。 狄 拉克 曾 对 薛 定 刘 的 沉醉 于 科学 美 作 过 很 
好 的 概括 :“ 在 所 有 我 认识 的 物理 学 家 中 ,我 觉得 他 与 我 本 人 最 相像 。 我 发 现 自己 同 薛 定 
谓 意 见 相 投 要 比 同 其 他 任何 人 容易 得 多 。 我 相信 其 原 国 就 在 于 我 和 薛 定 谓 都 极为 欣赏 
数学 美 , 这 种 对 数学 美的 欣赏 曾 支 配 我 们 的 全 部 工作 。 这 是 我 们 的 一 种 信条 ,相信 描述 
自然 界 基本 规律 的 方程 都 必定 有 显著 的 数学 美 。 这 对 我 们 像 是 一 种 宗教 。 奉 行 这 种 宗 
教 是 很 有 益 的 ,可 以 把 它 看 成 是 我 们 许多 成 功 的 基础 。” 

这 种 对 数学 美的 欣赏 ,体现 为 薛 定 课 科学 方法 的 另 一 主要 特征 一 一 数学 方法 。 从 早 
期 统计 力学 的 研究 到 晚年 对 统一 场 论 的 探索 ,从 著名 的 波动 力学 论文 到 《生命 是 什么 》 中 
的 尝试 ,他 始终 不 渝 地 追逐 着 数学 美 。 他 认为 “我 们 通过 一 个 有 机 的 控制 系统 ,一 个 对 工 
作 机 制 仅 需 付出 最 初 支出 的 经 济 的 努力 即 可 支配 事物 的 最 完善 的 例子 ,可 以 在 数学 分 析 
中 找到 。 数 学 分 析 的 运用 是 当代 物理 学 的 突出 特征 .”“ 数 学 思想 的 本 质 是 它 从 物质 背景 
中 抽象 出 数 ( 长 度 、 角 度 和 其 他 量 ) 并 像 这 样 处 理 它们 的 关系 。 实 际 上 这 样 的 过 程 , 即 以 
这 种 方式 得 到 的 关系 、 模 型 .公式 和 几何 图 形 经 常 意外 地 应 用 于 不 同 的 物质 背景 。 数 学 
模型 突然 间 使 一 个 领域 产生 了 秩序 ,而 当 推 导出 这 模型 时 并 没有 打算 这 人 么 做 ,甚至 绝 没 
有 想到 。 这 样 的 经 验 给 人 以 深刻 印象 ,并 且 很 容易 产生 对 于 数学 神秘 力量 的 信仰。“ 数 ” 
似乎 是 每 件 事 的 起 因 , 因 为 我 们 在 没有 提 及 它 的 地 方 意外 地 发 现 了 它 ." 这 正 是 数学 方法 
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的 抽象 力量 和 普 适 性 的 反映 。 他 列举 了 微 积 分 和 微分 方程 对 运动 的 描述 为 例 , 并 特别 强 
调 了 数理 统计 方法 的 应 用 ,指出 它 作 为 现代 控制 大 数 系统 的 重要 方法 ,在 现代 物理 学 、 天 
文学 和 几乎 所 有 公众 生活 领域 的 应 用 已 成 为 时 代 的 突出 特征 ,并 被 证 明 为 寅 有 成 效 的 全 
新 思想 。 

科学 美 ,在 科学 家 创造 性 想象 和 由 此 体会 到 的 快感 中 ,在 他 们 对 理论 的 审美 价值 的 
评估 中 ,体现 着 科学 与 艺术 的 结合 ,体现 着 以 自然 为 对 象 的 真 与 美的 追求 的 统一 。 那 么 
科学 与 伦理 道德 呢 ? 真 与 善 如 何 统一 呢 ? 

在 《纯粹 理性 批判 ?的 结尾 ,康德 曾 作 此 论断 :“ 人 类 理性 之 立法 (哲学 ), 有 两 大 目标 ， 
即 自然 与 自由 ,因而 不 仅 包 含 自然 法 则 , 且 亦 包含 道德 法 则 ,最初 在 两 种 不 同体 系 中 表现 
此 两 者 ,终极 则 在 唯一 之 哲学 体系 中 表现 之 。 自然 之 哲学 论 究 一 切 所 有 之 事物 ,道德 之 
哲学 则 论 究 一 切 应 有 之 事物 .” 这 种 关于 事实 知识 与 道德 知识 的 经 典 表述 既 显 示 出 对 事 
实 标准 和 价值 标准 的 区 分 ,也 要 求 每 一 个 哲人 去 思考 如 何 基于 理性 的 法 则 去 统一 二 者 这 
一 哲学 史 的 中 心 问 题 之 一 。 

薛 定 廖 认 为 科学 本 身 不 包含 伦理 价值 ,但 它 有 助 于 理解 伦理 学 。 他 在 客观 化 原理 中 
提 到 科学 作为 人 们 的 世界 图 景 , 由 于 删 去 了 认识 主体 ,失去 了 感觉 性 质 ,因而 “科学 世界 
观 本 身 不 包含 伦理 价值 美学 价值 .我 们 的 终极 看 法 或 目的 ,不 包含 上 帝 。”“ 如 果 个 性 被 
同意 从 中 删 去 , 它 如 何 能 包含 把 它 自己 介绍 给 人 类 精神 的 最 崇高 的 思想 昵 ?” 但 科学 又 告 
诉 我 们 人 是 习惯 性 很 强 的 动物 ,习惯 是 无 意识 的 ,意识 仅 当 环 境 变 化 时 才 产 生 , 它 与 生命 
物质 的 学 习 过 程 相 联系 。 这 种 意识 的 理论 将 铺 平 科 学 地 理解 伦理 学 的 道路 。 在 任何 时 
代 对 任何 人 ,每 个 严肃 的 伦理 法 典 都 是 自我 否定 的 。 它 总 是 以 禁 诫 .鞭策 的 形式 出 现 , 要 
求人 们 压抑 个 人 的 欲望 ,否定 真实 的 自我 ,克制 自然 植 根 于 人 体 中 的 自由 发 展 的 冲动 ,其 
缘由 在 于 我 们 有 意识 的 生命 必须 是 反对 个 人 的 自我 的 持久 斗争 .“ 我 们 自然 的 自我 、 原 
始 的 意识 和 天 生 的 期 望 显然 与 我 们 祖先 的 遗传 物质 有 精神 上 的 相关 ,” 而 我 们 的 种 族 进 
化 则 要 求 我 们 不 断 地 改变 自己 .雕刻 自己 以 适应 选择 。“ 我 们 原始 意志 的 抵抗 是 已 有 形 
状 对 雕刻 溺 子 的 抵抗 的 精神 上 的 相关 。 因 为 我 们 同时 既是 尖子 又 是 雕像 ,既是 征服 者 又 
是 被 征服 者 --… 这 是 真正 的 连续 的 “自我 征服 ，。” 在 所 有 时 代 和 所 有 人 中 ,自我 征服 已 
成 为 所 有 美德 的 基础 。” 

薛 定 订 也 指出 了 科学 的 发 展 于 伦理 价值 不 无 冲突 ,于 社会 不 无 弊端 。 他 相信 我 们 应 
鼓励 有 才智 的 行为 并 开展 “个 人 间 有 趣 的 聪明 的 竞争 ”以 作为 积极 的 选择 过 程 促 进 大 脑 
进化 ,但 实际 生产 过 程 中 机 械 性 和 愚笨 性 的 增加 却 使 这 种 选择 让 位 而 导致 智力 器 官 逐 步 
退化 .因此 他 希望 人 们 能 多 从 事 感 兴趣 的 工作 ,而 把 烦 冶 枯燥 的 例行公事 留 给 机 器 ,即使 
这 要 花 更 多 的 钱 。 他 还 指出 在 西方 ,科学 的 局 部 发 展 使 精神 生活 的 许多 方面 被 忽略 了 ， 
好 像 是 生物 有 机 体 中 单一 器 官 的 过 度 发 展 妨碍 和 人 危害 到 别 的 器 官 的 发 展 一 样 。 

可 援引 科学 与 宗教 的 关系 为 例 。 薛 定 户 认 为 宗教 是 一 种 道德 力量 ,许多 世纪 来 受到 
教会 奴役 的 科学 意识 到 自身 的 神圣 权利 和 尊严 使 命 ,奋起 猛攻 以 往 的 迫害 者 ,以 至 “现在 
大 多 数 人 都 没有 什么 信仰 可 言 , 没 有 什么 东西 可 以 追随 。 他 们 既 不 相信 上 帝 也 不 相信 众 
神 ,教会 对 他 们 只 不 过 是 个 政党 ,道德 只 不 过 是 累 蒙 的 教条 …… 一 种 普遍 的 返 祖 现象 已 
经 出 现 , 西 方 人 类 有 堕落 到 早期 发 展 水 平 的 危险 ;极端 的 放 划 的 利己 主义 已 抬头 , 啊 嘴 大 
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笑 , 它 赁 着 人 类 原始 习惯 获得 的 粗暴 力量 , 正 伸 手 去 捞 我 们 船上 无 人 执掌 的 舵 .” 把 西方 
社会 出 现 的 部 分 道德 沦 史 现象 全 归 之 于 宗教 的 衰败 旋 至 科学 的 进展 , 苹 定 汕 的 这 种 观点 
显然 失 之 偏颇 ,这 或 许 与 他 的 宗教 上 的 失落 感 有 关 。 

“科学 能 给 予 关 于 宗教 的 信息 吗 ? 科学 研究 的 成 果 能 有 助 于 获得 那些 时 时 困扰 着 每 
个 人 的 问题 的 合理 满意 的 答案 吗 ?为 了 摆脱 这 种 科学 与 宗教 的 对 立 及 其 后 果 , 薛 定 户 对 
科学 与 宗教 的 关系 作 了 历史 的 考察 。 他 认为 “宗教 的 主要 任务 之 一 ,是 为 了 完成 人 们 对 
生活 于 其 中 的 世界 的 不 满 和 为 难 状 况 的 理解 ,结束 这 种 来 自 经 验 、 悬而未决 的 为 难 , 以 增 
强 他 生活 的 信心 ,增加 他 对 同胞 的 天 然 的 善行 和 同情 心 .” 对 于 整个 社会 ,宗教 是 科学 的 
一 种 补充 ,至 少 对 那些 没 文化 的 人 。 科 学 与 宗教 是 为 同一 目标 而 并 行 于 两 条 道路 上 的 努 
力 , 一 条 是 纯 理 性 的 , 另 一 条 是 心灵 上 的 ,二 者 的 分 裂 分 散 了 人 类 的 精神 力量 。 当 回 湖 到 
两 千 多 年 前 的 古 希 腊 时 ,这 堵 分 隔 的 墙 消 失 了 ,科学 与 宗教 统一 于 古 希 腊 哲 学 中 。 这 是 
一 种 人 类 精神 和 文化 的 普遍 统一 。 

科学 是 全 部 人 类 文明 的 一 部 分 ,科学 家 是 这 种 文明 中 生长 起 来 的 社会 成 员 。 苹 定 调 
相信 ,整个 文化 环境 ,对 于 决定 科学 发 展 的 特定 方向 和 理论 评价 的 具体 标准 ,具有 极 大 的 
重要 性 。 他 在 1932 年 2 月 18 日 在 就 任 普 鲁 士 科学 院 院 士 时 发 表 的 演说 “科学 是 时 代 的 
风尚 吗 ” 中 说 到 :“ 我 们 的 文明 形成 一 个 有 机 整体 。 那 些 有 幸 于 把 生命 贡献 给 科学 研究 事 
业 的 人 并 不 仅仅 是 植物 学 家 .物理 学 家 或 化 学 家 。 他 们 是 人 ,他 们 是 时 代 的 孩子 。 当 科 
学 家 进入 实验 室 或 登 上 演讲 厅 的 讲坛 时 ,他 并 不 能 摆脱 世俗 的 烦恼 ……… 简 言 之 ,我 们 都 
是 文化 环境 中 的 成 员 。”“ 在 经 验 科 学 中 ,最 重要 的 事实 很 少 是 偶然 发 现 的 ;更 经 常 的 ,是 
新 的 概念 指出 了 通 向 它们 的 道路 。 形 成 各 门 科学 背景 的 概念 具有 内 在 的 相互 联系 ,并 以 
非常 根本 的 方式 和 时 代 的 观念 相 联 系 。 这 种 相互 联系 在 于 这 样 的 简单 事实 , 即 不 可 忽略 
并 正 稳步 增加 的 献身 于 科学 的 那些 人 也 是 分 享 时 代 的 总 的 精神 世界 的 人 们 。 这 些 精神 
的 影响 经 常 可 以 循 踪 而 至 出 乎 意料 的 学 科 。” 例 如 天 文学 就 借助 于 物理 学 的 概念 而 摆脱 
了 其 僵化 的 阶段 .。“ 所 有 这 些 都 表明 科学 是 如 何 依赖 于 它 构 成 其 一 部 分 的 那个 时 代 流 行 
的 精神 框架 。 当 我 们 自己 处 于 一 普遍 情形 中 时 ,很 难 发 现 总 体 上 的 相似 。 由 于 如 此 靠 
近 , 我 们 只 善于 发 现 那些 明显 的 差别 ,而 不 注意 相似 处 。……… 同样 当 我 们 生活 于 一 文化 
时 代 中 ,很 难 发 现 那些 这 个 时 代 的 人 类 活动 不 同 分 支 的 共同 特征 。”“ 不 识 庐 山 真 面目 ,只 
缘 身 在 此 山中 。” 正 是 这 种 文化 背景 和 共同 特征 ,决定 着 科学 的 地 位 和 价值 。 “看 来 已 清 
楚 和 自明 .但 仍 需 指出 的 是 : 由 一 组 专家 在 一 个 狭窄 领域 里 取得 的 孤立 知识 ,其 本 身 没 有 
任何 价值 , 仅 当 它 在 与 其 他 知识 的 综合 中 才 有 价值 .专门 化 并 非 好 事 而 是 不 可 避免 的 
弊病 ,这 种 意识 正在 普及 ;而 所 有 专门 研究 仅 在 知识 的 完整 总 体 中 才 有 价值 的 意识 也 是 
这 样 。” 

这 样 , 从 科学 的 统一 走向 科学 与 艺术 、 科 学 与 道德 .科学 与 宗教 乃至 科学 与 人 类 文化 
知识 总 体 的 统一 ,在 这 种 和 谐 的 追求 中 薛 定 刘 把 他 的 方法 论 准则 贯彻 得 十 分 彻底 ,也 发 
挥 到 了 极致 。 
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东方 的 智慧 


上 述 实 在 论 前 提 、 认 识 论 原 理 和 方法 论 准 则 都 是 有 关 科 学 哲学 的 ,然而 它们 并 不 足 
以 解决 薛 定 雇 所 关注 的 终极 哲学 一 一 自然 与 自我 的 关系 ,也 难以 回答 人 类 世代 对 自我 的 
反思 : 我 们 是 谁 ? 我 们 来 自 何 处 ,去 往 何方 ? 

在 薛 定 订 看 来 ,相对 于 这 种 终极 哲学 ,自然 科学 是 中 性 的 , 像 因果 人 性、 概率 解释 、 不 确 
定性 关系 .互补 原理 .膨胀 宇宙 .连续 创 生 这 些 自然 科学 的 哲学 问题 “和 哲学 世界 观 的 关 
系 并 不 像 一 般 人 所 想象 的 那么 多 ”, 而 排除 了 认识 主体 的 科学 世界 观 也 无 助 于 对 人 文 价 
值 `. 人 生 目 的 和 茫茫 宇宙 中 的 人 类 命运 的 思考 。 

实在 论 前 提要 求 确认 自然 作为 认识 对 象 的 客观 存在 ,但 真正 实在 的 是 什么 (What)? 
是 我 们 日 常 经 验 到 的 自然 吗 ? 认识 论 中 可 理解 性 原理 指出 自我 可 以 理解 自然 ,沟通 了 这 
二 者 ,但 为 什么 (Why) 能 理解 ? 这 种 可 理解 性 植 根 于 什么 ? 客观 化 原理 认为 科学 图 像 来 
自 感觉 知觉 ,但 怎么 样 (How) 来 的 ? 感觉 和 意识 的 基础 是 什么 ?主客 体 相互 作用 的 接触 
点 在 哪儿 (Where)? 显然 这 些 前 提 和 原理 非但 没有 解决 自然 与 自我 的 关系 ,甚至 没有 触 
及 对 自我 的 剖析 ,而 恰恰 要 求 以 更 深层 的 对 自然 与 自我 的 思考 为 依据 。 

物质 世界 在 个 人 意识 中 ,但 怎么 解释 这 种 个 人 意识 在 时 空中 的 众多 性 ? 每 个 自我 都 
无 法 确切 了 解 他 人 的 感觉 世界 ,怎么 知道 世界 对 我 们 是 共同 的 ? 在 永恒 的 宇宙 和 短暂 的 
入 生 的 强烈 对 比 中 ,能 意识 的 自我 究竟 占据 着 什么 样 的 地 位 ? 这 一 连 串 的 问题 困扰 着 
他 ,折磨 着 他 ,驱使 他 在 无 尽 的 思 办 中 求索 ,在 矛盾 和 混沌 中 追逐 ,他 寻求 着 宇宙 的 终极 
智慧 ,寻求 着 人 生 的 感情 寄托 ,寻求 着 自我 在 尘世 万 物 中 的 角色 位 置 ;他 让 自己 的 思想 在 
抽象 思维 的 辽阔 天 空中 自由 靳 翔 ,让 自己 的 批判 之 剑 指向 每 种 似是而非 .貌似 合理 的 理 
论 和 学 说 , 遍 访 诸 子 百 家 , 历 经 古今 西 东 ,终于 在 古 印 度 呐 楂 多 哲学 中 发 现 了 他 梦 寨 以 求 
的 理想 -…“ 焚 我 不 二 论 C(Doctrine of ldentity)”。 

“ 林 (Brahma)” 是 永恒 的 最 高 实在 , 它 与 作为 纯 意 识 的 “自我 (Athman)” 是 同一 的 ,最 
高 实在 就 是 纯 意 识 。 因 此 经 验 的 物质 世界 是 不 真实 的 ,是 幻觉 的 产物 。“ 不 二 ” 即 绝 对 的 
非 二 元 论 哲 学 ,除了 * 焚 ?或 “自我 ”, 没 有 任何 东西 是 真实 的 ,有 关 “ 自 我 "的 真正 知识 , 即 
对 “自我 ”的 真正 性 质 的 某 种 神秘 理解 是 认识 ,也 是 人 生 的 最 高 目的 ,这 样 一 种 启明 即 可 
带 来 解脱 。 这 就 是 “不 二 论 ” 嘱 檀 多 的 教义 。 

薛 定 雇 认为 “ 焚 我 不 二 论 ” 解 决 了 所 有 难题 。 梵 即 自我 , 它 是 唯一 的 ,自我 的 众多 性 
只 是 一 种 幻觉 , 它 是 唯一 实在 在 多 面 晶体 中 反映 出 的 许多 变形 图 像 。 “这 里 无 论 如 何 没 
有 众多 性 ,这 是 《奥义 书 ) 简 单 的 神秘 的 形而上学 教义 .” 自 我 就 是 一 切 ,自我 就 是 世界 ， 
就 是 无 限 。“ 世 界 是 我 们 的 感觉 .知觉 .记忆 的 构造 物 ,把 它 看 成 客观 存在 是 方便 的 ,但 它 
确实 不 仅仅 因为 存在 而 明了 。” 自 我 与 自然 在 同一 的 基础 上 得 以 统一 ,可 理解 性 得 以 解 
释 , 理 解 自然 成 为 神秘 的 自我 体验 的 一 部 分 ;认识 中 的 主客 体 在 同一 的 基础 上 得 以 统一 ， 
“ 绝 没 有 一 个 存在 的 世界 和 一 个 被 感知 的 世界 之 分 。 主 体 和 客体 是 一 回 事 。” 于 是 客观 化 
原理 因而 成 立 。 个 人 意识 都 来 自 最 高 实在 ,因而 拥有 共同 的 世界 ,解释 了 认识 的 客观 性 ; 
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栖 是 永恒 的 ,自我 也 将 世 世 代 代 无 生 无 灭 ,不随 肉体 毁灭 ,从 而 填补 了 人 对 身后 的 空虚 和 
恐惧 。 醉 定 汕 “承认 这 里 并 非 可 如 辑 演绎 的 而 是 神秘 的 形而上学 ,” 不 能 在 我 们 的 理 乱 范 
围 内 用 无 矛盾 的 思想 来 逻辑 地 论述 ,但 他 认为 “以 这 种 方式 思索 下 去 ,你 会 突然 间 悟 出 喘 
檀 多 学 派 的 基本 信念 是 非常 有 道理 的 ,” 它 在 我 们 短暂 的 生命 中 提供 我 们 以 无 与 伦比 的 
高 尚 的 伦理 内 容 和 极 深刻 的 宗教 慰藉 ,”“ 这 个 真理 的 意境 是 一 切 有 道德 价值 的 活动 的 基 
础 .” 他 在 这 种 哲学 中 找到 了 自己 全 部 思辨 .感情 和 价值 观 的 归宿 。 

无 疑 , 醉 定 证 的 终极 哲学 陷入 了 唯心 主义 。 他 对 诸 般 哲学 重大 问题 的 苦 思 不 得 其 解 
使 他 最 终 走向 了 东方 的 神秘 主义 ,祈求 本 “从 东方 思想 的 输血 ”。 究 其 客观 原因 ,是 圈 于 
人 类 智慧 发 展 水 平 , 对 意识 的 具体 物质 基础 及 产生 机 制 等 问题 尚 无 法 清楚 说 明 , 而 其 主 
观 原因 则 在 于 他 脱离 具体 的 认 知 实践 去 追求 纯 抽象 的 思辨 ,这 种 思辩 由 于 把 出 现 于 头脑 
里 的 世界 图 像 当 作 整 个 世界 本 身 并 定 域 于 个 人 的 头脑 中 ,从 而 产生 众多 性 困难 ,由 于 把 
人 通过 感觉 形成 外 部 世界 的 意识 变 成 外 部 世界 本 身 由 我 们 的 感 党 所 组 成 的 问题 而 难以 
自拔 。 

或 许 醉 定 谓 最 终 未 能 走 到 正确 的 方向 ,但 他 不 懈 地 进行 了 独特 的 探索 , 留 下 了 可 侦 
的 足迹 ,给 后 来 者 以 深 牙 的 启迪 。 我 们 不 能 简单 地 把 醉 定 宙 的 上 哲学 归于 唯心 主义 ,也 不 
能 单纯 从 唯心 唯物 评价 一 个 人 的 哲学 功 过 。 唯 物 主 义 的 旗号 下 并 非 都 是 真正 的 哲学 家 ， 
唯心 主义 哲学 家 也 未 必 不 伟大 。 对 于 一 个 哲人 科学 家 来 说 哲学 的 价值 在 于 使 用 它 , 把 它 
作为 科学 和 人 生 探 索 的 工具 。 正 是 就 其 毕生 为 探索 人 类 的 最 高 智慧 而 跋涉 这 点 而 言 , 苹 
定 廖 无愧 为 一 个 伟大 的 哲学 家 .思想 家 。 


Ceot FS Biography of ehrodingor * 18! 


cs 得 薛 定 谓 讲 演 录 地 王 


八 、 奥 地 利 的 骄傲 


薛 定 谓 无 疑 是 辉映 20 世纪 物理 学 夜空 的 烟 烟 巨星 和 流芳 人 类 文明 中 的 科学 巨匠 ， 
也 是 真正 意义 上 的 .尽管 并 非 职 业 的 然而 丝毫 不 减 其 伟大 的 哲学 家 和 思想 家 。 然 而 薛 定 
调 首 先是 个 普通 人 ,一 个 在 其 特有 的 民族 、 文 化 和 社会 背景 中 成 长 起 来 的 普通 人 。 他 有 
着 普通 人 同样 的 喜 怒 误 乐 、 同 样 摆脱 不 了 的 忧愁 和 烦恼 ,有 着 在 特有 的 环境 中 所 塑造 起 
的 性 格 ,他 的 学 者 风度 和 哲人 气质 也 是 文化 背景 和 个 性 特征 的 共同 产物 。 把 他 作为 一 个 


普通 人 ,从 文化 背景 和 个 性 特征 的 角度 去 接近 他 的 内 心 世界 ,或 许 能 更 完整 地 塑造 出 他 
的 真实 形象 。 


多 色彩 的 性 格 


薛 定 刘 的 性 格 是 复杂 的 ,很 难 加 以 简单 的 概括 。 他 继承 了 维也纳 人 的 秉性 ,古老 的 
奥 匈 帝国 特有 的 多 文化 传统 和 奥地利 人 保持 平衡 的 生活 技巧 在 薛 定 刘 身 上 得 以 折射 和 
积淀 ,使 他 既 富 于 批判 精神 ,为 寻求 真理 在 争论 中 其 态度 之 尖锐 甚至 令 人 不 快 ,同时 又 不 
乏 灵 活 ,不 排斥 必要 的 暂时 的 妥协 。 玻 恩 称 他 是 “有 缺点 的 ,脾气 暴躁 的 ,同时 也 是 有 魅 
力 的 , 讨 人 喜欢 的 ”, 而 埃 尔 萨 塞 却说 自己 最 深 的 印象 是 “他 的 沉静 和 爱 开玩笑 ,他 的 强烈 
的 幽默 感 使 他 能 保持 平衡 .” 显 然 , 他 们 在 各 自 与 薛 定 请 的 不 同 关系 和 交往 中 把 握 了 他 人 性 
格 的 不 同 侧面 。 

玻 恩 是 醇 定 记 多 年 的 老 朋 友和 学 术 上 的 老 对 手 , 特 别 是 两 人 分 别 为 躲避 法 西 斯 的 迫 
害 到 了 剑桥 和 牛津 ,再 以 后 到 爱丁堡 和 都 柏林 后 ,经 常 互 相 走 访 , 通 了 大 量 的 信和 ,而 两 人 
之 间 深 厚 的 友谊 和 在 量子 力学 诠释 问题 上 针锋相对 的 立场 构成 了 “生活 上 和 学 术 上 的 既 
一 致 又 矛盾 的 “两 重 性 ”。” 茶 定 计 在 分 析 科 学 发 展 的 条 件 时 , 曾 指出 其 外 部 条 件 是 自由 的 
环境 ,允许 学 术 自由 ,不 存在 那 种 为 自身 既得 利益 而 反对 任何 观念 变革 的 祭 师 阶层 ,不 限 
制 一 个 学 者 的 发 表意 见 要 为 某 个 特权 学 者 所 允许 ,而 内 部 条 件 则 是 必须 有 探索 精神 , 善 
于 好 奇 并 渴望 发 现 , 必 须 有 批判 精神 和 怀疑 精神 ,不 接受 任何 仅 立 足 于 传统 的 权威 .而 要 
求 一 切 权威 都 必须 受 独立 的 理性 的 审查 ,在 理性 的 法 庭 上 证 明 自 身 的 合法 性 ,不 承认 任 
何 具体 理论 的 终极 性 和 绝对 性 。 正 因为 如 此 , 当 他 在 量子 力学 大 论战 中 与 爱 因 斯 坦 、 普 
朗 克 、 德 布 罗 意 . 劳 厄 等 人 名 列 少数 派 时 仍 不 气虚 ,不 动 播 ,并 继续 与 玻 恩 展 开 那 种 既 粗 
鲁 又 亲切 . 既 尖 锐 又 风趣 的 争论 。 例 如 , 蘑 定 证 给 玻 恩 的 一 封 信 中 是 这 么 写 的 :“ 马 克 塞 
尔 , 你 知道 我 是 爱 你 的 ,这 一 点 不 会 改变 。 但 是 我 觉得 需要 彻底 地 给 你 洗 洗 大 脑 ,把 你 的 
头 伸 过 来 吧 .” 而 下 一 封 信 的 开场 白 则 是 :“ 谢 澳 你 给 我 的 洗脑 以 这 样 富 于 刺激 的 长 篇 回 
答 .” 接 着 又 针对 玻 恩 列举 了 许多 赞成 哥本哈根 学 派 的 量子 力学 观点 的 优秀 学 者 的 名 字 
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以 说 明 这 种 观点 总 的 来 说 是 可 以 接受 的 说 法 反 驶 说 :“ 什 么 时 候 科学 观点 是 由 多 数 来 决 
定 的 (你 当然 可 以 自己 来 回答 ,至 少 从 牛顿 以 来 )?” 这 种 激烈 而 近乎 “粗野 ”的 争论 直 发 展 
到 苹 定 谓 在 《4 英国 科学 哲学 杂志 》1952 年 第 3 期 上 发 表 了 “量子 跃迁 存在 吗 ” 的 长 篇 论文 
对 量子 力学 的 正统 诠释 进行 了 尖锐 的 择 击 ,英国 物理 学 会 特 邀 他 与 玻 恩 前 往 伦 敦 举行 一 
次 公开 的 学 术 辩 论 。 然 而 令 人 忆 惜 的 是 薛 定 刘 恰 患 重 疾 未 能 前 往 , 展 枪 舌 剑 的 双 雄 会 成 
了 玻 恩 一 人 唱 的 独角戏 ,而 且 即 使 对 发 表 在 同一 刊物 上 的 玻 恩 的 论辩 , 薛 定 刘 也 未 予 置 
评 。 他 在 后 来 致 玻 因 的 信 中 解释 说 :“ 这 一 点 也 不 是 因为 害怕 答复 你 会 有 损 我 的 尊严 ,你 
一 定 知 道 英 国 国会 下 院 的 惯用 语 :“I have nothing to add to what I said’ (我 已 说 了 我 要 
说 的 一 切 )。 因 此 ,我 不 愿 再 麻烦 总 编 和 排 字 工人 他 们 了 。 当 时 的 情形 就 是 这 样 。” 除 了 
关于 量子 力学 的 论辩 ,这 两 位 老 朋 友之 闻 的 这 些 通 常 总 是 随便 手写 而 非 打 字 的 信件 的 内 
容 则 是 用 亲切 友好 语气 来 交流 的 消息 .看 法 和 对 彼此 及 其 家 庭 的 寒 晕 。 

埃 尔 萨 塞 则 是 苹 定 记 在 柏林 时 期 的 学 生 。 当 时 莅 定 滑 尽 管 在 事业 上 春风 得 意 , 如 日 
中 天 ,但 在 感情 和 家 庭 生活 中 却 经 历 了 一 度 的 危机 ,他 的 妻子 安妮 . 玛丽 娅 常常 不 和 他 
住 在 一 处 ,即使 偶尔 在 ,也 是 稍 事 寒 上 即 回 到 她 自己 的 房 中 ,因此 埃 尔 萨 塞 得 以 与 薛 定 刘 
作 漫 无 边际 的 彻夜 长 谈 。 在 这 种 接触 中 , 埃 尔 萨 塞 感受 到 薛 定 刘 是 一 个 典型 的 奥地利 
人 ,他 深 深 植 根 于 其 民族 的 文化 传统 中 ,感受 到 他 的 沉静 、 幽 默 和 爱 开 玩笑 ,他 保持 平衡 
的 生活 技巧 和 妥协 的 机 人 敏 。 然 而 , 埃 尔 萨 塞 也 “有 时 特 见 精心 藏 于 他 甜蜜 文雅 的 生活 背 
后 的 痛苦 ,这 是 个 人 悲剧 和 社会 悲剧 的 结合 。 他 没有 子女 。 这 对 一 个 如 此 酷爱 生活 的 人 
必定 是 残酷 的 。 他 也 经 历 了 哈 布 斯 堡 王朝 的 垮台 和 两 次 大 战 的 祸害 ,看 到 多 少 世纪 以 来 
构成 欧洲 基础 部 分 的 他 的 祖国 古老 奥地利 的 总 崩溃。 自从 1500 年 前 的 迁移 时 代 以 来 ， 
欧洲 还 没有 过 这 样 的 社会 大 变革 。 在 干涉 年 代 里 ,奥地利 曾 保 卫 了 欧洲 的 东南 边境 以 抵 
抗 土耳其 人 ,并 建立 起 欧洲 文化 的 灿烂 中 心 ,或许 并 不 完全 能 与 佛罗伦萨 或 巴黎 并 驾 齐 
了 驱 ,但 也 并 不 逊色 多 少 。 维 也 纳 成 了 世界 音乐 之 都 ,更 不 用 说 其 他 许多 文化 成 就 了 .。“ 交 但 
到 1940 年 ,每 个 人 都 很 明白 这 已 到 了 尽头 一 一 历史 仍 将 继续 ,但 古老 的 奥地利 已 消失 
了 。? 挨 尔 萨 塞 的 这 种 感受 无 疑 很 大 程度 上 是 正确 的 ,生性 敏感 而 又 酷爱 生活 .热爱 祖国 
的 薛 定 廖 在 这 种 双重 悲剧 的 折磨 下 ,内心 确 实 承受 着 很 大 的 痛苦 ,但 他 并 非 * 没 有 子女 ”。 
严格 地 说 ,他 只 是 没有 婚 生 的 子女 。 浪 漫 而 情意 缠绵 的 杖 定 证 是 一 位 多 情 种 子 ,几乎 始 
终 陷 于 恋情 的 洲 涡 与 纠葛 中 。 即 使 在 33 岁 那 年 成 婚 后 ,他 仍然 是 激情 充溢 ,外遇 不 断 ， 
并 且 对 于 每 一 段 情感 经 历 ,他 都 非常 投入 ,为 此 创作 了 不 少 缠绵 的 情诗 ,也 曾 有 不 止 一 个 
非 婚 生 的 孩子 。 如 前 所 述 , 这 些 也 是 他 对 牛津 的 气氛 感觉 不 适应 的 重要 原因 。 这 在 科学 
家 中 或 许 也 是 不 多 见 的 。 但 最 终 ,他 与 其 夫人 安妮 还 是 白头 借 老 。 在 日 常生 活 中 薛 定 雇 
不 拘 小 节 , 是 个 很 随便 的 人 ,他 为 人 诚 执 ,不 会 装 腔 作 势 , 在 学 生 面前 也 不 摆 教 授 和 名 流 
的 架子 。 他 非常 喜爱 登山 运动 和 徒步 旅行 , 当 到 布鲁塞尔 出 席 物 理学 界 权威 聚会 的 索 尔 
维 会 议 时 ,在 出 了 车 站 后 ,他 索性 自己 用 帆布 包 背 上 所 有 行李 ,徒步 走 到 代表 下 榴 的 旅 
馆 ,以 至 于 被 接待 处 当 作 流 浪 汉 而 拒 之 门 外 , 直 到 他 说 出 为 他 保留 的 房间 的 号 码 才 消除 
了 误会 。 

在 学 术 工 作 中 苹 定 汕 却 不 善于 与 人 合作 ,共同 研究 。 尽 管 他 也 常 与 别人 讨论 问题 ， 
交流 思想 ,欢迎 同行 的 批评 ,但 实际 工作 却 几 乎 都 是 单独 做 的 ,只 有 早期 的 十 篇 左右 的 论 
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文 是 与 他 人 共同 署名 发 表 的 。 同 样 , 尽 管 他 也 曾 有 过 像 建立 起 氧 分 子 共 价 键 的 量子 力学 
解释 的 海 特 勒 .伦敦 及 诸如 埃 尔 萨 塞 、 尤 尔格 劳 这 样 优秀 的 学 生 和 助手 ,但 他 却 不 习惯 并 
很 少 接受 学 生 和 他 一 起 工作 。 他 认为 科学 的 公共 性 质 并 不 能 归于 与 同事 或 学 生 的 关系 。 
惟 其 如 此 , 当 他 的 后 期 观点 和 工作 方向 都 偏离 了 当时 物理 学 发 展 的 主流 时 ,也 像 爱 因 斯 
坦 的 晚年 一 样 有 着 某 种 程度 的 孤独 感 。 


奥地利 的 骄傲 


薛 定 刘 在 都 柏林 度 过 了 整整 17 年 的 漫长 岁月 ,这 也 是 他 生命 历程 中 最 长 的 一 段 侨 
居 生 源 。 尽 管 他 在 爱尔兰 条 件 优越 ,环境 舒适 ,生活 安定 ,他 却 无 时 无 刻 不 在 关注 着 战火 
纷飞 中 的 祖国 , 慷 念 着 法 西 斯 铁 蹄 躁 蹦 下 的 苦难 同胞 ,这 种 对 于 祖国 铭 心 刻骨 的 着 恋 之 
情 ,表明 他 始终 而 且 彻 底 地 是 一 个 奥地利 人 ,一 个 奥地利 民族 文化 和 精神 养育 起 来 的 伟 
大 儿子 。 

苹 定 谓 对 于 故乡 和 祖国 的 这 种 思恋 之 情 , 在 他 毕生 大 部 分 侨居 国外 的 科学 生涯 中 一 
再 表现 出 来 。 醉 定 计 获 得 博士 学 位 后 留 在 母校 维也纳 大 学 的 第 二 物理 研究 所 工作 ,第 一 
次 世界 大 战 结 束 后 ,他 分 别 收 到 来 自 母校 和 德国 的 布 累 斯 劳 、 基 尔 三 所 大 学 的 正式 教授 
聘书 。 接替 他 导师 哈 泽 内 尔 未 况 的 事业 无 疑 对 他 有 极 大 的 诱惑 力 , 只 是 由 于 当时 奥地利 
大 学 教授 的 薪金 实在 非 薄 ,无 法 维持 他 新 婚 家 庭 的 开支 ,他 才 去 了 布 累 斯 劳 ,以 后 又 去 了 
苏黎世 大 学 。 到 1925 年 底 前 后 , 即 他 作出 著名 的 科学 发 现 前 夕 , 收 到 了 来 自 本 国 因 斯 布 
鲁 克 大 学 的 教授 和 理论 物理 研究 所 所 长 的 职务 聘书 。 尽 管 他 在 苏黎世 可 称 得 上 诸 事 顺 
遂 , 但 仍 十 分 倾心 于 这 一 提名 。 原 因 之 一 是 因 斯 布鲁克 地 处 奥 国 西部 边 隆 ,与 位 于 德国 
南 疆 的 莫 尼 黑 相 距 很 近 , 正 在 慕尼黑 大 学 分 别 就 任 实验 物理 教授 和 理论 物理 教授 ,与 他 . 
交情 不 浅 .十 分 投机 的 维 恩 和 索 末 菲 极 力 修 种 他 应 聘 此 职 ,以 便 有 更 多 的 机 会 面 晤 切磋 ， 
另 一 原因 即 尽管 远离 维也纳 ,但 毕 况 可 免 他 的 思乡 之 悉 。 然 而 , 奥 国 教授 大 伴 上 尚 无 好 
转 的 窖 境 又 一 次 使 他 好 梦 未 能 成 真 。1933 年 , 当 他 从 纳粹 上 台 后 的 柏林 大 学 不 告 而 别 来 
到 牛津 大 学 任 研 究 员 三 年 之 后 ,他 又 一 次 接 到 分 别 来 自 英国 名 牌 的 爱丁堡 大 学 和 本 国 的 
格拉 茨 大 学 的 聘书 ,这 一 次 他 没 再 犹 殉 , 毅 然 返回 了 祖国 ,此 时 离 他 出 国 任教 之 日 ,已 是 
“故国 一 十 七 年 前 "了 。 只 是 由 于 两 年 后 德国 的 兼并 和 纳粹 的 威胁 , 才 使 他 逃离 了 祖国 ， 
浪迹 天 涯 , 异 邦 为 客 , 但 即便 如 此 ,他 始终 保持 着 自己 的 国籍 ,保持 着 自己 对 祖国 的 一 片 
浓 浓 的 真情 。 

同样 ,祖国 和 人 民 也 没有 忘记 雁 定 记 , 也 始终 关怀 着 曾 给 他 们 带 来 崇高 荣誉 的 这 位 
科学 巨匠 ,一 代 天 骄 。 第 二 次 世界 大 战 绪 束 后 不 久 , 员 地 利 有 关 方 面 就 试图 说 服 苹 定 和 
返回 家 乡 ,甚至 K. 伦 纳 总 统 也 于 1946 年 出 面 劝说 ,但 薛 定 谓 的 民族 感情 使 他 不 愿 回 到 
当时 按 协定 仍 在 苏 军 占领 下 的 维也纳 。 在 此 后 的 岁月 里 ,他 和 妻子 常 去 他 们 酷爱 的 奥 地 
利 蒂 罗 和 尔 山区 游览 ,他们 的 满腔 乡 恋 得 以 溶化 在 饱 览 祖 国 山 河 秀 丽 风 光 的 喜悦 中 。 直 到 
1956 年 , 苏 . 美 . 英 、 法 四 国 占领 军 已 全 部 撤 走 后 , 薛 定 谓 才 决定 返回 他 朝 思 车 想 的 故乡 ， 
担任 了 维也纳 大 学 理论 物理 学 名 誉 教授 的 特别 职位 。 尽 管 他 已 年 届 70, 到 了 通常 的 退休 
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年 龄 ,他 仍然 又 授课 一 年 。 此 时 气喘 病 和 支气管 炎 已 限制 了 他 的 创造 力 , 他 在 这 最 后 的 
岁月 里 写 下 了 《或 许 能 量 仅 可 作为 统计 概念 ?》 的 论文 和 他 的 哲学 自述 《我 的 世界 观 》 的 后 
半 部 分 “什么 是 实在 的 ?”, 表 明 蒙 绕 在 他 心头 的 ,仍然 是 量子 力学 的 诠释 问题 和 自然 与 自 
我 的 关系 问题 。 

苹 定 谓 在 晚年 登 上 了 荣誉 的 峰 阁 。 他 的 祖国 授 子 他 大 量 的 荣誉 以 致 误 奖 和 谢 忱 。 
他 刚 回 国 就 获得 维也纳 城市 奖 。 政 府 设 立 了 以 他 的 名 字 命 名 、 由 奥地利 科学 院 颁 发 的 奖 
金 ,他 是 第 一 名 获奖 者 。1957 年 他 又 荣获 奥地利 艺术 和 科学 勋章 、 联 邦 德国 高 级 荣誉 勋 
章 。 他 曾 写 道 :“ 奥 地 利 在 各 方面 都 给 我 以 惊 慨 的 款待 ,这 样 ,我 的 学 术 生 涯 将 荣幸 地 终 
止 在 它 由 之 开始 的 同一 个 物理 学 院 。” 从 维也纳 起 步 ,在 经 历 了 苏黎世 柏林 、 牛 津 、 都 柏 
林 各 个 成 绩 斐 然 的 时 期 后 ,他 满载 着 荣誉 回 到 了 维也纳 。 他 被 许多 大 学 授予 荣誉 学 位 ， 
并 是 包括 教皇 科学 院 、 伦 敦 皇 家 学 会 .普鲁士 (后 称 德国 ) 科 学 院 和 奥地利 科学 院 在 内 的 
许多 科学 团体 的 成 员 。 

1957 年 , 蕉 定 调 幸 免 于 一 次 危及 生命 的 重病 ,从 此 再 也 没有 完全 恢复 健康 。 他 继续 
从 事 着 力所能及 ,不 致 过 于 劳累 的 工作 ,他 的 思想 仍 像 过 去 一 样 活 跃 和 清晰 ,但 不 得 不 更 
多 地 去 蒂 风 尔 山 区 疗养 。 甚 至 直到 1960 年 10 月 份 , 他 仍 在 与 玻 恩 通信 , 仍 没 有 停顿 他 
那 无 穷尽 的 探索 ,至 于 健康 问题 ,他 只 对 患 有 严重 心脏 病 的 安妮 表示 担心 , 却 没 想到 自己 
却 很 快 一 病 不 起 ,于 1961 年 1 月 4 日 撒手 人 赛 ,长 眠 于 他 所 喜爱 的 蒂 罗 尔 山 区 的 阿尔 巴 
赫 小 山村 。 

斯 人 已 逝 , 风 范 长 存 。 

奥地利 人 民 将 永远 铭记 着 他 。 他 是 奥地利 人 民 的 优秀 儿子 和 精神 代表 ,是 奥地利 的 
骄傲 。1984 年 9 月 1 日 ,奥地利 政府 又 设立 薛 定 户 出 国 奖学金 , 供 35 岁 以 下 科研 人 员 去 
国外 有 先进 水 平 的 科研 机 构 进 修 和 工作 1 至 2 年 ,以 利于 学 习 国 外 先进 科技 和 科技 人 才 
的 培养 和 成 长 。 

国际 科学 界 和 全 世界 人 民 也 将 永远 铭记 着 他 ,铭记 着 他 所 建立 的 薛 定 雇 方 程 和 波动 
力学 ,铭记 着 他 给 人 类 文明 留 下 的 不 朽 精神 财富 。1987 年 8 月 ,来 自 世界 各 地 的 著名 科 
学 家 和 哲学 家 汇聚 维也纳 ,纪念 薛 定 廖 诞 展 一 百 周 年 ,探讨 他 在 科学 史上 的 历史 地 位 和 
久远 影响 ,并 出 版 了 一 本 文献 .资料 和 图 片 集 , 以 志 永 久 纪念 。 
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| 我 确信 ,通过 萃 定 证 的 关于 量子 条 件 的 公式 表 
述 ,已 作出 了 决定 性 的 进展 。 在 这 些 对 量子 规则 作 深 
刻 阐明 的 新 尝试 中 ,我 最 满意 的 是 葵 定 语 的 表达 
方 或 。 
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在 短 短 几 年 之 内 , 紧 接着 L. 德 布 罗 意 有 关 电 子 的 波动 现象 的 伟大 理论 发 现 而 来 的 ， 
一 方面 是 (以 干涉 图 样 为 根据 的 ) 关 于 德 布 罗 意 波 的 实在 性 的 不 可 辩驳 的 实验 证 明 ( 戴 维 
孙 和 革 末 、.G.P. 汤姆 孙 ) , 另 一 方面 是 他 首创 的 思想 的 广泛 推广 , 它 波及 了 物理 学 和 化 学 
的 整个 领域 ,并 且 可 以 说 , 它 在 今天 已 经 占领 了 该 领域 的 全 部 阵地 了 ,虽然 并 不 完全 是 以 
德 布 罗 意 和 他 的 早期 追随 者 所 设想 的 那 种 方式 。 

有 人 对 波动 现象 提出 了 一 种 超 验 的 、 几 平 是 心理 上 的 解释 ,这 种 解释 立即 受到 绝 大 
多 数 第 一 流 的 理论 家 的 欢呼 ,把 它 当 做 唯一 符合 于 实验 的 解释 ,而 且 , 这 种 解释 现在 已 经 
成 为 人 人 都 接受 的 (只 有 少数 值得 注意 的 人 除外 ) 正 统 教义 了 。 当 我 们 听 到 这 些 情 况 时 ， 
德 布 罗 意 必定 也 同 我 一 样 地 感到 震惊 和 失望 。 我 们 的 失望 是 由 于 下 面 的 原因 : 我 们 曾 以 
为 ,与 能 级 (直到 那 时 都 是 这 样 称呼 的 ) 在 数值 上 完全 相符 的 波动 现象 的 本 征 频 率 给 出 了 
对 能 级 的 合理 理解 。 我 们 曾 相 信 ,关于 从 一 个 能 级 跳跃 式 地 牙 迁 到 另 一 个 能 级 的 神秘 的 
“突然 进 跳 的 理论 ”(fit and jerk theory) 从 此 被 排除 了 。 可 以 期 望 用 我 们 的 波动 方程 来 描 
述 任 何 这 种 变化 ,就 像 描述 缓慢 的 和 实际 上 可 描述 的 过 程 一 样 ,鼓舞 这 种 希望 的 不 是 个 
人 对 连续 描述 的 偏爱 ,而 只 是 对 这 些 变 化 进行 任何 一 种 描述 的 愿望 而 已 。 这 是 一 种 可 翡 
的 需要 。 产 生 一 列 在 精细 光谱 线 中 所 观测 到 的 长 100 厘米 以 上 的 相干 光波 列 , 它 所 需要 
的 时 间 和 茎 迁 的 平均 间隔 相仿 。 跃 迁 必 定 和 波 列 的 产生 直接 相 联 系 。 因 此 ,如 果 一 个 人 
不 了 解 跃迁 ,而 只 了 解 “ 定 态 ”, 他 就 什么 也 没有 了 解 。 因 为 发 射 系统 时 刻 不 停 地 忙于 发 
射 光波 列 , 发 射 系统 没有 时 间 有 逗留 在 人 们 所 宠爱 的 “ 定 态 ” 上 ,除了 它 也 许可 以 逗留 在 基 
态 上 。 

概率 解释 的 男 一 个 令 人 不 解 的 特点 曾经 是 而 现在 还 是 在 于 人 们 认为 波 范 数 是 以 两 
种 完全 不 同 的 方式 变化 的 ; 当 没 有 观测 者 干扰 系统 时 ,人 们 认为 波 函 数 是 受 波 动 方 程 支 
配 的 ,但 是 一 旦 一 个 观测 者 做 了 一 次 测量 ,人 们 就 认为 波 函 数 变 成 了 观测 者 所 已 经 测量 
过 的 有 关 算 符 的 那个 本 征 值 的 一 个 本 征 聘 数 了 。 我 只 知道 有 过 一 次 胆 忧 的 尝试 (J. 汉 、… 
诺 伊 曼 在 他 的 著名 的 书 ? 了 中 ), 即 想 在 测量 所 引入 的 扰动 算 符 中 驱逐 出 这 种 “由 于 测量 而 
引起 的 变化 ”, 从 而 使 这 种 变化 也 唯一 地 受 波动 方程 控制 。 但 是 这 个 思想 没有 被 继续 追 
踪 下 去 ,部 分 是 由 于 对 那些 准备 园 图 吞 束 地 接受 正统 教义 的 人 们 讲 来 似乎 没有 这 种 必 
要 ,部 分 是 由 于 很 难 把 汉 “。 诺 伊 曼 的 这 个 思想 同 正统 教义 调和 起 来 。 因 为 在 许多 情况 下 
所 谓 的 变化 涉及 超 距 作用 (actio in distans) ,如 果 变 化 和 一 个 物理 实体 有 关 , 那 么 这 种 超 
距 作用 就 会 同 已 经 牢固 地 建立 起 来 了 的 原理 相抵 触 。 波 函数 ( 它 有 时 被 说 成 只 不 过 是 体 
现 了 我 们 的 认识 而 已 ) 的 非 物理 品格 甚至 更 加 强烈 地 为 干 述 事 实 强 调 出 来 : 按照 正统 的 
观点 ,由 于 测量 所 引起 的 波 逊 数 的 变化 是 依赖 于 观测 者 对 实验 结果 的 认识 的 。 并 且 波 函 
数 的 变化 只 对 于 认识 了 实验 结果 的 观测 者 才 是 存在 的 。 如 果 你 在 场 ,但 是 不 知道 实验 的 
结果 ,那么 ,对 你 来 讲 , 即 使 你 对 测量 前 的 波 函 数 和 所 有 的 测量 装置 都 有 最 精确 的 知识 ， 
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但 改变 了 的 波 函 数 仍然 像 是 与 你 无 关 的 ,是 不 存在 的 ;对 你 讲 来 ,存在 的 东西 充其量 不 过 
是 一 个 与 测量 装置 加 上 受 考 察 系统 有 关 的 波 函 数 而 已 ,在 这 个 波 函 数 中 ,正在 认识 实验 
结果 的 观测 者 所 选取 的 那个 波 函 数 起 不 了 突出 的 作用 。 

所 以 我 认为 , 德 布 罗 意 先生 过 去 像 我 一 样 不 喜欢 波动 力学 的 概率 解释 。 但 是 很 快 
地 ,并 在 一 个 很 长 的 时 期 内 ,人 们 曾 不 得 不 放弃 反对 它 , 并 接受 它 作为 一 种 方便 的 、 暂 时 
的 解答 。 我 将 指出 若干 理由 ,说 明 为 什么 最 初 深思 熟 虚 出 来 的 办 法 似乎 是 虚假 的 ,而 且 
终归 是 太 朴 素 了 。 我 把 这 些 理由 一 条 条 地 用 数目 字 标 出 ,以 便 在 后 面 引 用 。 我 所 举 的 例 
子 是 具有 广泛 代表 性 的 。 

C(I) 只 要 粒子 、 电 子 或 质子 等 等 还 被 认为 是 一 种 永恒 不 变 的 一 个 个 等 同 的 实体 , 那 
就 不 可 能 在 我 们 的 心目 中 把 它 描绘 为 一 种 波 包 。 因 为 ,通常 除了 人 为 地 构造 的 、 从 而 是 
不 相干 的 例外 之 外 ,就 不 能 找到 这 样 一 种 最 终 不 弥散 到 不 断 增长 的 空间 体积 中 去 的 
波 包 。 

《IE )， 和 氧 原子 的 最 初 的 波动 力学 模型 不 是 自我 一 贯 的 。 电 子 云 有 效 地 屏蔽 了 核电 荷 
对 外 界 的 影响 ,组 成 一 个 中 性 的 整体 ,但 这 在 电子 云 的 内 部 却 是 不 能 成 立 的 。 在 估算 电 
子 云 的 结构 时 , 它 自身 所 产生 的 场 必 须 不 予 考虑 ,而 只 考虑 原子 核 的 场 。 

(了) 假如 ,不 假设 辐射 振子 [ 空 突 (hohlraum) 中 的 本 征 振动 方式 ] 只 能 有 能 量 nhy， 
其 中 为 一 整数 (也 许 是 一 个 奇 整数 之 半 ) ,似乎 就 不 能 说 明 普 朗 克 的 辐射 公式 。 既 然 普 
朗 克 辐射 公式 在 所 有 不 遵循 经 典 的 均 分 定律 的 热力 学 平衡 的 情况 下 都 是 成 立 的 ,我 们 就 
被 带 回 到 了 分 立 的 能 量 状态 ,在 这 些 能 量 状态 之 间 有 突然 的 跃迁 ,从 而 也 被 带 回 到 了 概 
率 解 释 。 

CNV) 许多 非 平衡 过 程 其 至 更 强烈 地 暗示 “整个 量子 的 转换 ”, 常 常 被 人 引用 的 典型 例 
子 是 光电 效应 ,这 是 爱 因 斯 坦 在 1905 年 提出 的 光量 子 假说 的 主要 支柱 之 一 。 

所 有 这 一 切 在 25 年 以 前 就 知道 了 , 它 打消 了 “朴素 的 ”波动 力学 家 的 种 种 希望 。 人 
们 提出 了 把 波 函 数 看 做 是 概率 振幅 的 、 现 在 流行 的 正统 观点 ,并 把 它 纳 入 具有 令 人 惊叹 
的 逻辑 一 贯 性 的 方案 之 中 。 让 我 们 首先 回顾 一 下 在 我 们 具有 当时 的 知识 状况 以 后 的 形 
势 。 由 (了 下 ?和 (CR 所 提出 的 观点 是 ,我 们 总 可 以 发 现 辐射 振子 .电子 和 可 观测 系统 的 类 
似 组 分 处 在 它们 的 各 个 能 级 中 的 一 个 能 级 上 面 , 除 了 当 它 们 突然 地 改变 到 另 一 个 能 级 并 
把 余额 交 给 某 一 别 的 系统 或 者 从 某 个 别 的 系统 得 到 这 份 差额 的 时 候 ; 这 种 观点 ,我 始终 
认为 同上 述 方案 是 有 明显 的 矛盾 的 ,不 管 后 者 有 多么 令 人 惊叹 的 逻辑 一 贯 性 。 因 为 这 个 
方案 的 金 艇 (Golden Rule) 之 一 是 : 任何 可 观测 的 东西 , 当 你 量度 它 时 ,总 是 发 现 它 是 处 
在 它 的 一 个 本 征 值 上 ,但 是 如 果 你 不 量度 它 时 ,你 就 一 定 不 能 说 它 有 任何 值 。 把 精确 的 
能 量 值 赋予 所 有 那些 我 们 甚至 做 梦 也 想不到 (除非 是 在 一 个 可 怕 的 亚 梦 中 ) 去 量度 其 能 
量 的 组 分 ,这 不 仅 是 无 理由 的 ,而 且 是 被 这 一 金 角 所 严格 禁止 的 。 

现在 让 我 们 再 考察 一 下 今天 所 处 的 形势 。 从 那 时 以 来 ,已 经 出 现 了 两 个 新 的 方面 ， 
我 认为 它们 同 重新 考虑 概率 解释 是 很 有 关系 的 。 这 两 方面 是 密切 关联 的 。 它 们 并 不 是 
突然 出 现 的 。 它 们 的 根源 十 分 久远 ,但 它们 的 意义 是 逐渐 认识 到 的 。 

我 说 的 第 一 个 方面 指 的 是 这 样 一 种 认识 ,就 是 曾经 被 称 为 粒子 的 和 由 于 习惯 势力 今 
天 仍 用 这 类 名 称 来 称呼 的 东西 ,不 管 它 可 能 是 什么 样子 ,肯定 不 是 一 个 个 的 可 以 认为 是 
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等 同 的 实体 。 我 已 在 别处 详细 地 论述 了 这 一 点 [英国 《4 努力》(Endeavor) 第 9 卷 ,第 35 
期 ,1950 年 7 月 ;1950 年 在 《斯 密 司 孙 院 报告 )《Smithsonian Institution Report) 第 183 一 
196 页 中 重印 ; 德 译文 见 奥地利 的 4 金字塔 》(Die Pyramide)1951 年 1 月 和 2 月 号 j.? 第 
二 点 是 通常 所 谓 的 “二 次 量子 化 ”的 极端 重要 性 。 

如 果 粒 子 不 是 永恒 不 变 的 实体 ,从 这 里 开始 ,那么 ,在 前 面 标 了 数目 字 的 四 个 困难 
中 ,( 工 ) 被 消除 了 。 说 到 (了 ) ,围绕 原子 核 的 德 布 罗 意 波 的 量子 化 ,把 我 为 n 体 问 题 而 设 
计 的 3” 维 表象 全 部 融合 成 为 一 个 具有 广泛 意义 的 方案 。 这 不 是 一 个 方便 的 方案 ,但 它 
在 逻辑 上 是 清晰 的 ,并 且 可 以 把 它 这 样 地 构造 起 来 ,使 得 只 有 根 互 的 库仑 能 才能 够 进 人 
其 中 。 

说 到 (于 )- 一 仍 举 黑体 罚 射 为 例子 一 一 人 情况 是 这 样 的 。 如 果 辐 射 被 量子 化 ,每 个 辐 
射 振子 (本 征 振动 方式 ) 获 得 频率 或 能 级 nhv。 这 足以 得 出 在 一 个 被 巨大 的 热 库 包围 的 空 
容 中 的 普 朗 克 辐 射 公 式 。 我 的 意思 是 说 ,能 级 方案 就 足够 了 ,没有 必要 再 假设 每 个 振子 
是 处 在 它 的 一 些 能 级 的 一 个 能 级 上 ,因为 这 从 任何 观点 看 来 都 是 不 合理 的 。 同 样 的 方案 
对 于 一 切 热 力学 平衡 都 成 立 。 在 我 的 《论文 集 》(Collected Papers)( 英 译本 : Blackie and 
Son，Glasgow,1928 年 版 )@ 最 后 一 部 分 中 ,我 实际 已 作 了 一 个 普遍 性 的 证 明 。 我 已 把 一 
个 更 好 的 论述 作为 附录 ,加 在 即将 出 版 的 4 统计 热力 学 ?@( 剑 桥 大 学 出 版 社 ) 的 第 二 版 印 
刷 中 。 . 

在 CR ) 中 ,我们 曾 提 到 很 大 范围 的 现象 意味 着 整个 量子 转换 的 决定 性 证 明 。 但 是 ， 
倘若 在 整个 过 程 中 ,哪怕 只 有 一 个 现象 支持 波动 方面 ,我 也 不 认为 上 述 大 范围 现象 是 整 
个 量子 转换 的 决定 性 证 明 。 当 然 , 人 们 必须 放弃 下 述 想 法 ,例如 把 电子 设想 为 在 波 列 中 
沿 着 一 条 神秘 的 不 可 知 的 路 线 而 运动 的 某 种 东西 中 的 小 微粒 。 人 们 必须 把 “对 电子 的 观 
测 ” 看 做 是 把 一 个 机 巧 的 装置 插入 德 布 罗 意 波 列 中 时 所 发 生 的 一 个 事件 ,这 个 装置 由 于 
它 的 本 性 不 能 不 用 分 立 的 反应 来 作出 回答 ,这 类 装置 是 : 照相 乳胶 、 发 光 屏 . 盖 革 计数 器 。 
人 们 还 必须 (让 我 再 说 一 遍 ) 始 终 如 一 地 坚持 波动 方面 。 这 包括 下 述 一 点 在 内 : 那些 表示 
始终 控制 着 波动 力学 的 共振 条 件 的 频率 和 频率 差 之 间 的 各 个 方程 ,不 可 以 用 普 朗 克 恒 量 
来 乘 , 因 此 ,也 不 可 以 把 它们 解释 为 某 种 至 少 不 是 永恒 不 变 地 存在 着 的 东西 中 的 各 个 小 
微粒 之 间 的 微观 过 程 的 微小 能 量 的 均衡 。 

这 种 情况 要 求 对 流行 的 解释 作出 一 番 修 正 ,这 种 解释 醉心 于 从 一 个 能 级 到 另 一 个 能 
级 的 跃迁 概率 的 计算 ,而 不 顾 下 面 的 事实 : 波动 方程 并 没有 指示 这 类 事情 (如 果 有 的 话 ， 
也 只 是 极 少数 例外 ), 它 只 是 把 每 个 反应 系统 导入 一 个 由 一 些 广 泛 扩展 开 的 能 量 本 征 态 
所 构成 的 状态 中 。 假 设 系 统 实 际 上 正好 跳 进 能 量 本 征 态 之 一 , 它 好 像 是 “ 掷 山子 ”一 样 地 
被 挑选 出 来 ,这 不 仅 是 没有 理由 的 ,而 且 , 如 前 面 指出 的 ,在 绝 大 多 数 情况 下 甚至 和 流行 
的 解释 相 了 矛盾 。 如 果 回 到 波动 理论 ,这 样 的 不 一 贯 性 就 可 以 避免 ,这 个 波动 理论 不 是 为 


@ 个 ” 即 k《 基 本 粒子 是 什么 ?》 一 文 , 已 辑 信 节 . 薛 定 兽 著 :《 科 学 理论 和 人 }》 这 一 论文 集 〈 组 约 ,Dover1957 年 版 ) 
由。 一 评 者 
@” 即 E. 蘑 定 证 :《 波 动力 学 论文 集 》(Collected Papers on Wave Mechanics)。 一 一 译 者 


@ ”参见 EE. 酬 定 证 :《 统 计 热 力学 》( 北 京 ,科学 出 版 社 , 1964 年 版 ) 中 的 《附录 : 景 子 力学 振幅 的 正则 分 
布 》。 一 一 译 者 


. pperdic, 葬 .191 


C49 茶 定 户 讲 演 录 GB 


山子 奇迹 所 一 再 取消 的 那 种 波动 理论 ,当然 也 不 是 以 往 的 朴素 的 波动 理论 ,而 是 一 种 以 
“二 次 量子 化 ”和 “粒子 ”的 非 个 体 性 为 基础 的 更 加 精巧 的 波动 理论 。 根 源 于 机 巧 的 装置 
《由 于 它们 的 本 质 ,只 能 给 出 分 立 的 离散 的 反应 ) ,概率 面貌 不 适当 地 挤 进 了 基本 概念 的 
行列 ,并 且 飞 扬 跨 雇 地 对 现代 理论 的 基本 结构 发 号 施 令 -。 

在 放弃 概率 解释 的 同时 ,我 们 必须 不 再 害怕 衫 失 久 负 声 誉 的 原子 论 。 原 子 论 在 (二 
次 量子 化 的 ) 能 级 方案 中 有 其 相似 物 , 而 在 任何 别 的 地 方 就 没有 了 。 人 们 可 以 相信 ,这 种 
理论 会 公平 地 对 待 原子 论 的 ,用 不 着 掷 山 子 来 帮忙 。 

在 这 里 指出 现在 的 理论 在 寻求 有 限 的 跃迁 概率 和 有 限 的 表 观 质量 与 表 观 电荷 值 方 
面 的 全 盘 失 败 ,似乎 是 一 种 廉价 的 论证 。 显 见 的 反驳 会 是 这 样 的 : 先生 ,你 能 做 得 更 好 
吗 ? 让 我 坦率 地 承认 吧 , 我 不 能 。 然 而 我 仍 要 求 答辩 ,目前 我 几乎 是 单枪匹马 地 在 探索 
着 我 的 道路 ,并 且 和 一 大 群 在 公认 的 思想 路 线 上 全 力 以 赴 的 聪明 人 相对 艰 。 

但 是 ,让 我 还 提醒 大 家 注意 人 们 很 少 谈 到 的 一 点 。 我 曾 说 概率 解释 是 一 种 具有 令 人 
惊叹 的 逻辑 一 贯 性 的 方案 。 固 然 , 它 给 我 们 一 组 详细 的 规定 ,这 些 规定 是 很 不 容易 陷 人 
自 相 了 矛盾 的 状况 的 ,根据 这 些 规定 , 当 给 定 了 那些 同 特定 测量 装置 相 联系 的 波 函 数 和 厄 
米 算 符 以 后 ,就 可 以 计算 任意 指定 的 测量 所 获得 的 特定 结果 的 概率 。 但 是 ,当然 ,抽象 的 
理论 不 可 能 说 明 算 符 和 测量 装置 之 间 的 这 种 联系 。 描 写 测量 装置 ,对 于 实验 家 是 一 项 长 
期 而 又 细致 的 工作 。 至 于 他 所 推荐 的 装置 是 否 真 正 对 应 于 理论 家 所 设立 的 算 符 , 那 是 不 
容易 决定 的 。 然 而 这 却 是 最 为 重要 的 事情 。 因 为 ,一 个 测量 装置 在 现在 比 在 量子 力学 出 
现 以 前 , 比 我 在 这 里 所 反对 的 量子 力学 的 解释 出 现 以 前 ,有 着 更 大 得 多 的 意义 。 它 对 测 
量 对 象 有 一 种 物理 作用 ;人 们 认为 这 种 作用 将 把 测量 对 象 正确 无 误 地 压 信 有关 算 符 的 本 
征 态 之 一 。 如 果 这 种 物理 作用 不 能 把 测量 对 象 纳 入 属于 由 测量 得 到 的 值 的 一 个 本 征 态 
中 ,那么 这 种 测量 在 量子 力学 上 就 是 不 可 重复 的 。 我 不 能 不 感觉 到 上 述 联系 的 不 确定 性 
使 得 完美 的 .逻辑 上 一 贯 的 理论 方案 有 点 儿 失 效 了 。 总 而 言 之 ,理论 方案 同 实际 的 实验 
工作 的 关系 和 人 们 打算 期 望 从 这 个 理论 方案 的 基本 说 明 中 得 到 的 结果 是 很 不 相同 的 。 

进一步 讨论 这 篇 文章 所 提出 的 要 点 ,可 以 参看 我 在 不 久 的 将 来 在 《英国 科学 哲学 期 
刊 》 上 发 表 的 较 长 的 (但 同样 是 非 数 学 的 ) 论 文 .? 


(本 文 是 EE. 六 定 证 于 1952 年 为 庆祝 法 国 著名 物理 学 家 L. 德 布 罗 意 的 六 十 寿 展 而 
作 。 原 载 《L. 德 布 罗 意 一 一 -物理 学 家 和 思想 家 论文 集 》, 巴黎 ,Albin Michel,1953 年 版 ， 
第 16 一 -21 页 。 一 一 编 注 ) 

〈 范 贷 年 译 ) 


中 指 ( 有 没有 量子 跳跃 ?》 一 文 , 载 于 《英国 科学 哲学 期 刊 )(British Journal for the Philosophy of Science)1952 
年 第 3.4 两 期 。 一 一 译 者 
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我 正 像 一 个 好 奇 的 儿童 听 解 他 久久 若 思 的 训话- 


那样 ,聚精会神 地 详 读 您 的 论文 ,并 为 在 我 眼前 展现 
的 美 而 感到 高 兴 。 

您 可 以 想象 ,我 怀 着 怎样 的 兴趣 和 振奋 的 心情 ， 
沉浸 在 对 这 篇 具有 划时代 的 著作 的 研究 之 中 ,尽管 现 
在 我 在 这 特殊 的 思维 过 程 中 进行 得 十 分 缓慢 。 

-一 _M. 普 朗 克 


SS 加 附录 B 1933 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 授奖 辞 BB 


陛下 ,殿下 ,女士 们 ,先生 们 : 

今年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 献 给 新 的 原子 物理 学 。 科 学 院 决 定 把 奖金 授予 创立 和 发 展 
现代 原子 物理 学 基本 思想 的 海 森 伯 ,. 薛 定 课 和 狄 拉克 。 

1900 年 , 普 朗 克 首 次 提出 光 具 有 原子 性 这 一 思想 ,后 来 爱 因 斯 坦 更 详尽 地 发 展 了 普 
朗 克 提出 的 理论 。 人 们 从 不 同 的 途径 得 出 一 个 信念 : 物质 只 能 以 一 份 份 能 量 的 形式 发 射 
或 吸收 光 , 这 些 能 量 是 一 个 特殊 的 能 量 单位 的 倍数 。 这 个 能 量 单位 称 为 光量 子 或 光子 。 
虽然 对 于 不 同 颜色 的 光 来 说 光子 的 大 小 是 不 同 的 ,但 是 ,如 果 光 子 的 能 量 除 以 光线 的 频 
率 , 却 总 是 得 到 同一 个 量 值 ,这 称 为 普 朗 克 常 量 h。 这 个 常数 是 一 个 普 适 常数 , 它 是 现代 
原子 物理 学 的 基础 之 一 。 

由 于 光 也 被 这 样 地 分 成 一 个 个 原子 ,似乎 所 有 的 现象 都 可 以 解释 成 不 同 种 类 的 原子 
之 间 的 相互 作用 。 光 原子 也 有 质量 ,而 且 可 以 利用 物体 碰撞 的 定律 来 解释 光线 人 射 到 物 
质 上 时 所 观察 到 的 效应 。 

发 现 光子 和 光线 之 间 的 联系 之 后 没有 过 几 年 ,又 有 了 关于 物质 的 运动 和 正在 探索 的 
波 的 传播 之 间 的 联系 。 

大 家 早 就 知道 ,通常 是 用 光线 来 描述 光 的 传播 。 光 从 一 种 媒质 进入 另 一 种 媒质 时 被 
折射 和 反射 。 这 种 描述 是 实际 情况 的 一 种 近似 ,只 有 当 光 的 波长 与 光 所 通过 的 物体 的 尺 
寸 和 观察 仪器 的 尺寸 相 比 是 无 限 小 时 ,这 种 近似 才 是 理想 的 。 实 际 上 , 光 是 以 波 的 形式 
按照 波 的 传播 规律 向 四 面 八方 传播 的 。 

德 布 罗 意 提出 了 一 个 寻找 光线 路 径 与 质点 轨迹 的 相似 性 的 光辉 思想 。 他 认为 ,物质 
粒子 的 轨迹 也 像 光线 的 路 径 一 样 , 但 因为 我 们 的 感觉 粗糙 ,只 能 近似 地 表示 真实 。 在 这 
里 我 们 是 否 忽 略 了 波动 呢 ? 德 布 罗 意 用 爱 因 斯 坦 的 相对 论 ,同样 成 功 地 把 物质 的 运动 表 
示 成 为 波 的 组 合 , 这 些 波 本 身 的 传播 速度 大 于 光速 。 物 质 是 由 大 量 这 种 波 构成 的 ,各 个 
波 的 传播 速度 稍 有 差别 ,在 所 考查 的 一 点 上 各 个 波 的 相位 也 略 有 差别 。 这 样 的 波 系 构成 
一 个 波峰 ,波峰 的 传播 速度 与 分 波 的 速度 完全 不 同 ,这 个 速度 叫做 群 速度 。 这 样 的 一 个 
波 蜂 表示 由 波 构 成 或 者 说 与 波 联系 的 一 个 质点 , 称 为 波 包 。 德 布 罗 意 发 现 , 事 实 上 质点 
的 速度 就 是 物质 波 的 群 速度 。 

德 布 罗 意 的 物质 波 理论 后 来 得 到 了 实验 证 实 。 如 果 一 个 低速 运动 的 电子 碰 到 晶体 
表面 , 它 就 会 像 一 束 人 射 波 那样 出 现 折 射 和 反射 现象 。 

作为 德 布 罗 意 理论 的 一 个 结果 ,人 们 只 得 承认 物质 是 不 稳定 的 ,或 者 说 物质 会 在 空 
间 中 扩散 这 样 一 个 结论 。 事 实 上 ,物质 波 是 以 不 同 的 速度 运动 的 ,因此 迟早 会 分 散 开 , 物 
质 会 在 空间 中 改变 其 形状 和 大 小 ,物质 是 由 不 变 的 粒子 构成 的 图 像 必 须 加 以 修正 。 

如 果 用 光学 仪器 把 原子 或 分 子 因 振 动 而 产生 的 光 进 行 分 解 ,就 会 得 到 许多 线 状 光谱 
或 带 状 光谱 。 这 些 光 谱 的 出 现 是 最 难以 正确 解释 的 物理 现象 之 一 。 大 家 早 就 知道 ,每 一 
条 谱 线 对 应 着 一 种 频率 的 光 , 频 率 因 谱 线 出 现在 彩色 光谱 的 不 同位 置 而 异 。 

正确 地 解释 这 些 谱 线 的 强度 和 在 光谱 上 的 位 置 具有 重大 意义 ,因为 这 能 使 我 们 深入 
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地 了 解 原子 和 分 子 的 结构 以 及 它们 的 相互 关系 。 : 

1913 年 玻 尔 发 表 了 这 样 的 思想 : 普 朗 克 常 量 应 该 是 原子 内 部 运动 的 决定 性 因素 , 同 
时 也 是 光波 的 发 射 和 吸收 的 决定 性 因素 。 

依照 卢 瑟 福 的 看 法 , 玻 尔 假设 原子 是 由 带 正 电 的 重 粒 子 和 和 带 负 电 的 轻 粒 子 ( 电 子 ) 构 
成 的 ,电子 围绕 着 重 粒 子 在 一 些 闭合 的 轨道 上 运行 ,引力 使 电子 维持 在 核 的 周围 。 电 子 
根据 其 轨道 距离 核 的 远近 而 有 不 同 的 速度 和 能 量 。 玻 尔 进 一 步 假 设 , 只 有 当 电 子 做 轨道 
运动 的 能 量 是 其 旋转 频率 所 对 应 的 光量 子 的 整数 倍 时 ,这 种 轨道 才 存 在 。 他 还 假设 ,如 
果 电 子 突然 从 一 个 轨道 跃迁 到 另 一 轨道 ,就 会 发 出 光 ; 把 跃迁 中 的 能 量变 化 除 以 普 朗 克 
常量 ,就 将 得 出 发 射 的 光 的 频率 。 玻 尔 这 样 求 得 的 频率 对 于 只 有 一 个 电子 的 氧 原子 来 说 
是 正确 的 ,但 是 应 用 到 较 复杂 的 原子 和 某 些 光学 现象 时 ,理论 和 实际 不 符 。 然 而 , 玻 尔 的 
假设 适用 于 和 氧 原子 这 个 事实 表明 , 普 朗 克 常 量 对 于 原子 的 光 振 荡 来 说 是 一 个 决定 性 因 
素 。 另 一 方面 ,人 们 感到 经 典 力学 规律 应 用 到 原子 中 的 高 速 运动 不 可 能 是 正确 的 ,任何 
想 推广 和 改进 玻 尔 理论 的 努力 都 是 徒劳 的 ,需要 用 新 的 思想 解决 原子 和 分 子 的 振 葛 
问题 。 

1925 年 , 海 森 伯 、 苹 定 户 和 狄 拉 克 的 工作 解决 了 这 个 问题 ,他 们 的 出 发 点 不 同 ,采用 
的 方法 也 不 同 。 

我 先 详 细 地 谈 谈 薛 定 廖 的 贡献 ,因为 他 的 工作 与 当时 原子 物理 学 的 发 展 有 比 别 人 的 
工作 更 为 紧密 的 联系 ,尤其 因为 它 是 前 面 提 到 的 德 布 罗 意 的 物质 波 理论 的 结果 。 

因为 电子 是 传播 波 的 始 原 , 所 以 苹 定 记 认 为 ,对 于 电子 的 运动 来 说 应 当 能 够 找到 一 
个 波动 方程 ,就 像 波 动 方程 决定 着 光 的 传播 那样 ,这 个 方程 决定 着 这 些 波 。 人 们 可 以 通 
过 解 这 个 波动 方程 去 挑选 适合 于 原子 内 部 运动 的 振荡 。 薛 定 雇 还 成 功 地 确定 了 一 系列 
做 不 同 运动 的 电子 的 波动 方程 ,只 有 当 系 统 的 能 量 取 普 朗 克 常量 所 决定 的 分 立 值 时 ,这 
些 方程 才 有 确定 的 解 。 在 玻 尔 理论 中 ,电子 轨道 的 这 些 分 立 能 量 值 是 假设 的 ,但 在 苹 定 
计 理 论 中 ,它们 完全 是 由 波动 方程 确定 的 。 醉 定 谓 本 人 以 及 后 来 的 其 他 人 曾 把 波动 理论 
应 用 到 各 种 光学 问题 上 ,包括 解释 光线 和 电子 之 间 碰 撞 时 产生 的 现象 ,研究 原子 在 电场 
和 磁场 中 的 性 质 ,光线 的 衍射 等 等 ,在 这 些 方面 应 用 薛 定 雇 理论 得 到 的 数据 和 公式 ,都 比 
以 前 的 理论 更 与 经 验 相符 合 。 薛 定 雇 的 波动 方程 为 处 理 与 光谱 有 关 的 问题 提供 了 方便 
而 简单 的 方法 ,成 为 当今 物理 学 家 不 可 缺少 的 工具 。 

海 森 伯 发 表 著 名 的 量子 力学 比 薛 定 廖 理论 早 一 些 。 海 森 伯 是 从 完全 不 同 的 观点 出 
发 的 ,他 考虑 问题 的 角度 一 开始 就 很 广 阐 , 就 是 说 ,他 一 开始 就 考虑 电子 .原子 和 分 子 的 
系统 。 根 据 海 森 伯 的 理论 ,人 们 必须 从 一 些 可 直接 观察 的 物理 量 出 发 ,去 寻找 把 这 些 物 
理 量 联系 起 来 的 规律 。 第 一 个 要 考虑 的 物理 量 应 该 是 原子 和 分 子 光谱 中 谱 线 的 频率 和 
强度 。 然 而 , 海 森 伯 把 这 样 一 个 光谱 的 所 有 振荡 的 组 合 看 做 是 一 个 系统 。 为 了 对 这 个 系 
统 做 数学 处 理 , 他 建立 了 一 些 计算 符号 和 规则 。 在 此 以 前 就 已 明确 ,原子 内 部 的 某 些 运 
动 在 一 定 程度 上 是 彼此 独立 的 ,就 像 经 典 力学 中 的 平 动 和 转动 有 明显 的 差别 一 样 。 应 当 
说 ,为 了 解释 光谱 的 特性 ,必须 假设 带 正 电 的 核 和 电子 有 自转 。 原 子 和 分 子 的 不 同 种 类 
的 运动 构成 了 海 森 伯 量子 力学 中 的 不 同系 统 。 作 为 海 森 伯 理论 的 基本 要 素 , 可 以 提出 他 
所 建立 的 计算 规则 , 即 电子 位 置 的 坐标 和 电子 速度 之 闻 的 关系 。 这 个 规则 把 普 朗 克 常 量 
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作为 决定 性 的 因素 引入 量子 力学 的 计算 。 

虽然 海 森 伯 理 论 和 薛 定 请 理论 的 出 发 点 不 同 , 而 且 是 通过 不 同 的 思维 过 程 发 展 起 来 
的 ,但 是 用 这 两 种 理论 去 处 理 问题 时 , 却 得 到 了 相同 的 结果 。 

海 森 伯 本 人 以 及 别人 用 海 森 伯 的 量子 力学 研究 了 原子 和 分 子 的 光谱 特性 ,得 到 的 结 
果 与 实验 一 致 。 海 森 伯 量子 力学 使 原子 光谱 的 分 类 成 为 可 能 。 还 应 指出 , 当 海 森 伯 用 他 
的 理论 去 处 理 两 个 相同 原子 所 组 成 的 分 子 时 ,发 现 氢 分 子 应 当 以 两 种 不 同 的 方式 存在 ， 
这 两 种 方式 彼此 有 确定 的 比例 。 海 森 伯 理 论 的 这 个 预言 后 来 也 被 实验 证 实 了 。 

狄 拉克 从 最 普遍 的 条 件 出 发 ,建立 了 波动 力学 ,提出 了 满足 相对 论 条 件 的 要 求 。 以 
前 ,电子 的 自 旋 是 为 了 解释 实验 事实 而 作为 一 个 假设 引入 理论 的 。 现 在 ,从 间 题 的 普遍 
阐述 出 发 , 自 旋 是 作为 狄 拉克 普遍 理论 的 一 个 结果 而 出 现 的 。 

狄 拉克 把 原始 的 波动 方程 分 成 两 个 较 简 单 的 方程 ,每 个 方程 都 独立 地 给 出 解 。 现 在 
看 来 ,有 一 组 解 要 求 有 质量 和 电荷 与 已 知 的 负电 子 相 同 的 正 电 子 存在 。 这 种 情况 一 开始 
就 使 狄 拉克 理论 遇 到 了 巨大 的 困难 ,因为 已 知 的 正 电 粒子 是 以 重 原 子 核 的 形式 存在 的 。 
这 个 与 理论 矛盾 的 困难 现在 却 成 了 证 明理 论 正确 性 的 光辉 证 据 。 在 狄 拉 克 理 论 中 规定 
的 这 个 阳 电 子 ( 即 正 电 子 ) 后 来 由 实验 发 现 了 。 

新 的 量子 力学 大 大 改变 了 我 们 关于 原子 和 分 子 构成 的 微观 世界 中 存在 的 关系 的 全 
部 概念 。 我 们 说 过 ,新 的 波动 力学 要 求 我 们 修正 “物质 粒子 不 能 改变 ”这 样 的 概念 。 此 
外 , 海 森 伯 指 出 ,根据 量子 力学 ,不 能 设想 在 给 定 的 时 刻 同 时 确定 粒子 的 位 置 和 速度 。 对 
量子 力学 的 进一步 研究 表明 ,我 们 愈 是 想 精 确 地 确定 粒子 的 位 置 , 它 的 速度 就 变 得 您 不 
确定 ,反之 亦 然 。 其 次 还 要 考虑 到 ,不 用 仪器 和 光源 等 ,是 不 可 能 测量 原子 或 分 子 的 状况 
的 ,但 这 些 仪器 本 身 又 会 改变 所 要 测量 的 状况 ,电子 发 射 的 光 在 光学 仪器 中 发 生 了 变化 。 
但 是 ,这 种 相互 关系 的 意义 还 要 更 加 深刻 ,因为 引进 了 光量 子 后 ,在 微观 世界 中 量子 力学 
必须 放弃 因果 关系 的 要 求 。 入 射 到 光学 仪器 上 的 光线 被 分 解 了 ,然而 ,光子 却 是 不 可 分 
的 。 这 时 只 能 做 这 样 的 理解 : 光 在 分 解 时 ,一 些 光子 以 一 种 方式 活动 , 另 一 些 光 子 以 另 一 
种 方式 活动 。 关 于 因果 律 , 可 以 得 到 的 唯一 结论 是 ,物理 定律 所 表示 的 是 某 个 事件 出 现 
的 概率 。 因 为 我 们 的 感官 和 仪器 不 完善 ,我 们 只 能 感觉 到 平均 值 ,因此 我 们 的 物理 定律 
所 涉及 的 是 概率 。 于 是 就 产生 了 一 个 问题 : 在 物理 世界 中 除了 统计 规律 外 ,事实 上 是 否 
有 称 得 上 是 规律 的 东西 呢 ? 

海 森 伯 教授 ,您 在 年 轻 的 时 候 就 创立 了 量子 力学 理论 ,为 解决 在 辐射 理论 的 不 断 实 
践 中 提出 的 各 种 问题 提供 了 普遍 的 方法 。 您 研究 了 分 子 的 性 质 , 成 功 地 预言 了 氧 分 子 会 
以 两 种 形式 出 现 , 并 为 后 来 的 实验 所 证 实 。 您 的 量子 力学 创立 了 新 的 概念 ,为 物理 学 增 
添 了 一 系列 九 新 的 思想 ,现在 已 可 看 出 ,它们 对 我 们 认识 物理 现象 是 多 么 重要 。 

为 了 表彰 这 些 研究 工作 ,皇家 科学 院 决 定 授予 您 1932 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 , 请 您 接 
受 国王 陛下 授予 这 一 荣誉 。 

薛 定 请 教授 ,您 研究 了 物质 的 波动 性 ,成 功 地 建立 了 关于 原子 和 分 子 内 部 运动 的 新 
的 力学 体 ,您 用 这 个 波动 力学 解决 了 原子 物理 学 的 许多 问题 。 您 的 理论 为 研究 原子 和 分 
子 在 不 同 的 外 部 条 件 下 具有 的 性 质 提 供 了 简单 的 方法 ,对 物理 学 的 发 展 起 了 巨大 作用 。 
皇家 科学 院 决定 授予 您 诺 贝 尔 物理 学 奖 , 以 表彰 您 对 原子 物理 学 所 做 的 富有 成 果 的 新 发 
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现 及 其 应 用 。 请 您 接受 国王 陛下 授奖 。 

犹 拉克 教授 ,您 创立 的 波动 力学 理论 的 特点 是 它 的 普遍 性 ,因为 您 一 开始 就 使 用 了 
满足 相对 论 要 求 的 条 件 , 这 样 就 说 明了 电子 自 旋 的 存在 及 其 大 小 不 只 是 一 个 假设 ,而 是 
该 理论 的 一 个 结果 。 

此 外 ,您 成 功 地 把 波动 方程 分 成 为 两 个 方程 ,得 出 了 两 组 解 , 其 中 的 一 组 解 表明 有 大 
小 和 电荷 与 负电 子 相 等 的 正 电 子 存在 ,实验 发 现 正 电子 的 存在 已 极 好 地 证 明了 您 的 
理论 。 


皇家 科学 院 决定 授予 您 诺 贝 尔 奖 ,以 表彰 您 对 原子 物理 学 所 做 的 富有 成 果 的 新 发 现 
及 其 应 用 。 现 在 请 您 接受 国王 陛下 授奖 。 


(1933 年 12 月 10 日 ,同时 举行 1932 年 度 和 1933 年 度 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 授奖 仪式 ， 
海 森 伯 被 授予 1932 年 度 的 物理 学 奖 , 苹 定语 和 犹 拉 克 分 享 1933 年 度 的 物理 学 奖 。 海 森 
伯 的 获奖 工作 是 创立 量子 力学 和 应 用 这 一 理论 发 现 毛 的 同 素 蜡 形体 。 蔷 定 谓 和 犹 拉克 
的 获奖 工作 是 发 现 原子 理论 的 新 的 有 效 形式 。 一 一 编 注 ) 
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我 和 薛 定 词 都 极为 欣赏 数学 美 , 这 种 对 数学 美的 
欣赏 曾 支配 我 们 的 全 部 工作 。 这 是 我 们 的 一 种 信念 ， 
相信 描述 自然 界 基 本 规律 的 方程 都 必定 有 显著 的 数 
学 美 。 

一 一 也 A. M. 狼 拉 克 
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量子 力学 的 发 展 
海 森 伯 


今天 我 要 讲 的 量子 力学 ,就 其 正式 的 内 容 来 说 ,是 由 于 人 们 力图 汲取 玻 尔 见解 的 精 
华 , 把 玻 尔 的 对 应 原理 扩展 成 一 个 完整 的 数学 体系 而 产生 的 。 不 同 的 科学 家 研究 了 玻 尔 
原子 结构 理论 和 光 的 辐射 理论 所 面临 的 困难 ,提出 了 把 量子 力学 与 经 典 物理 相 区 别 的 物 
理 新 概念 

1900 年 ,普遍 克 在 研究 他 所 发 现 的 黑体 辐射 定律 时 ,在 光学 现象 中 发 现 了 完全 不 为 
经 典 物 理 所 了 解 的 不 连续 现象 。 几 年 之 后 ,这 一 现象 在 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 中 被 明确 
地 表述 出 来 。 麦 克 斯 韦 理论 与 光量 子 假 说 中 直截了当 的 概念 有 着 不 可 调和 的 矛盾 ,这 迫 
使 研究 者 们 做 出 结论 说 ,只 有 慷慨 地 抛弃 直观 图 像 ,才能 理解 辐射 现象 。 在 辐射 现象 中 
发 现 的 不 连续 性 也 在 物质 过 程 中 起 着 重要 作用 ,这 一 事实 是 普 朗 克 发 现 的 , 爱 因 斯 坦 、 德 
拜 (Debye) 等 人 都 应 用 过 ,并 在 玻 尔 的 量子 理论 基本 假设 中 做 了 系统 的 表述 。 玻 尔 的 基 
本 假设 与 玻 尔 - 索 末 菲 (Sommerfeld) 的 原子 结构 的 量子 条 件 一 起 定性 地 解释 了 原子 的 化 
学 性 质 和 光学 性 质 。 接 受 量子 理论 的 这 些 基 本 假设 和 把 经 典 力 学 用 于 原子 系统 有 着 不 
可 调和 的 矛盾 ,然而 后 者 至 少 在 定性 地 描述 原子 的 性 质 时 是 不 可 缺少 的 。 这 种 情况 是 支 
持 下 述 假 设 的 一 个 新 论据 , 即 只 有 放弃 直观 描述 ,才能 理解 普 朗 克 常 量 起 重要 作用 的 自 
然 现象 。 经 典 物理 看 来 是 从 根本 上 不 能 形象 化 的 微观 物理 的 形象 化 极限 , 普 朗 克 常 量 与 
体系 的 参数 相 比 越 小 ,这 个 极限 就 越 精确 。 这 种 把 经 典 力 学 看 成 是 量子 力学 的 极限 情况 
的 观点 也 导致 了 玻 尔 的 对 应 原理 ,这 一 原理 至 少 在 定性 上 把 经 典 力 学 中 公式 化 了 的 若干 
结论 搬 进 了 量子 力学 。 联 系 到 对 应 原理 ,人 们 还 讨论 了 量子 力学 规律 在 原则 上 是 不 是 统 
计 规 律 的 问题 ,这 种 可 能 性 在 爱 因 斯 坦 对 于 普 朗 克 辐 射 定律 的 推导 中 变 得 特别 明显 。 最 
后 玻 尔 、. 克 革 默 (Kramers) 和 斯 莱特 CSlater) 对 于 辐射 理论 和 原子 理论 之 间 关 系 的 分 析 导 
致 了 以 下 科学 结论 : 

根据 量子 论 的 基本 假设 ,原子 系统 具有 分 立 的 稳定 态 , 因 而 有 分 立 的 能 量 值 。 这 样 
的 系统 从 原子 的 能 量 发 射 和 吸收 看 来 ,发 射 和 吸收 是 突然 的 .脉冲 式 的 。 另 外 ,辐射 的 直 
观 性 质 用 波 场 描述 , 波 场 的 频率 用 如 下 的 关系 式 与 原子 初 态 和 末 态 的 能 量 差 相 联 系 : 

Ei— E,= hy. 

原子 的 每 个 稳定 态 对 应 于 一 个 完整 参数 集 ,这 个 参数 集 确 定 从 这 个 态 到 其 他 态 的 牙 迁 概 
率 。 轨 道 电子 的 经 典 辐射 和 确定 辐射 概率 的 这 些 参 数 之 间 没 有 直接 关系 ,然而 玻 尔 的 对 
应 原理 还 是 能 使 经 典 轨道 的 傅 里 叶 (Fourier) 展 开 式 中 的 特定 项 与 原子 的 每 个 跃迁 相对 


十 量子 同步 


. ppendic (FE . 


C9 芒 定 户 讲 演 录 弛 王 


应 ,并 且 特 定 跃 迁 的 概率 与 传 里 叶 分 量 的 强度 定性 地 遵循 相同 的 规律 。 因 而 ,尽管 在 卢 
瑟 福 、 玻 尔 、 索 末 菲 及 其 他 人 所 做 的 研究 中 ,把 原子 比 作 电子 行星 系 可 以 定性 地 解释 原子 
的 光学 和 化 学 性 质 , 但 原子 光谱 与 电子 系统 经 典 光谱 之 间 的 根本 差别 仍 迫 使 人 们 抛弃 电 
子 轨 道 概 念 ,放弃 对 原子 的 形象 化 描述 。 - 

确定 电子 轨道 概念 所 必需 的 实验 也 为 修正 这 一 概念 提供 了 重要 帮助 。 如 何 才能 看 
到 原子 内 的 电子 轨道 ? 最 明白 的 回答 也 许 是 使 用 一 台 极 高 分 辩 率 的 显微镜 。 但 由 于 必 
须 用 波长 极 短 的 光 去 照明 这 一 显微镜 下 的 样品 ,从 光源 发 出 的 到 达 电 子 再 进入 观察 者 眼 
中 的 第 一 个 光量 子 ,按照 康 普 顿 (Compton)? 效 应 ,将 把 电子 完全 夺 离 它 的 轨道 。 结 果 是 
在 任何 时 刻 ,实验 可 观察 的 都 只 是 轨道 的 一 个 点 。 

因而 在 这 种 情况 下 ,明显 的 方针 是 一 开始 就 放弃 电子 轨道 概念 ,尽管 它 被 威 耳 孙 
《Wilson) 的 实验 证 明 过 ,也 应 尝试 电子 轨道 概念 能 在 多 大 程度 上 引入 量子 力学 。 

在 经 典 理论 中 ,指定 原子 发 出 的 所 有 光波 的 频率 .振幅 和 位 相 和 指定 原子 的 电子 轨 
道 是 完全 等 同 的 。 因 为 ,从 所 发 出 波 的 振幅 与 位 相 可 以 确切 地 得 到 电子 轨道 傅 里 叶 展 开 
式 中 相应 项 的 系数 ,因而 整个 电子 轨道 就 可 以 从 全 部 已 知 的 振幅 和 位 相 得 出 。 与 此 相 
似 , 在 量子 力学 中 也 可 以 把 原子 发 出 的 辐射 的 一 组 振幅 和 位 相 看 成 是 对 原子 系统 的 完整 
描述 ,尽管 不 可 能 在 电子 轨道 会 导致 辐射 这 种 意义 上 来 解释 。 因 而 在 量子 力学 中 ,电子 
坐标 的 地 位 被 经 典 轨道 运动 的 健 里 叶 系 数 所 对 应 的 一 组 参数 所 取代 ,然而 这 些 参数 不 再 
是 用 态 的 能 量 和 相应 的 简 谐 振动 的 个 数 来 分 类 ,而 是 在 每 一 种 情况 下 都 是 与 原子 的 两 个 
稳定 态 相 联系 ,并 且 是 对 原子 从 一 个 稳定 态 跃 迁 到 另 一 个 稳定 态 的 概率 的 度量 。 这 种 类 
型 的 参数 系 可 与 线性 代数 中 的 矩阵 相 比 较 。 经 典 力 学 中 的 每 个 参数 ,比如 电子 的 动量 和 
能 量 ,都 可 以 用 完全 相同 的 方法 在 量子 力学 中 指派 给 一 个 对 应 的 矩阵 。 为 从 这 里 超越 仅 
由 实验 状况 来 描述 事件 ,有 必要 把 属于 各 参数 的 矩阵 系统 地 联系 起 来 ,就 像 在 经 典 力 学 
中 用 运动 方程 把 相应 的 参量 联系 起 来 一 样 。 为 把 经 典 力学 与 量子 力学 尽 可 能 紧密 地 对 
应 起 来 ,我 们 把 傅 里 叶 级 数 的 加 法 和 乘法 尝试 性 地 当 作 量子 论 系统 中 加 法 和 乘法 的 例 
子 , 这 样 由 挎 阵 代 表 的 两 个 参数 的 乘积 最 自然 的 就 是 用 线性 代数 意义 下 的 矩阵 乘积 来 代 
表 , 这 是 一 个 已 经 在 克 药 默 -拉登 堡 (Ladenburg) 色 散 理 论 中 提出 过 的 假设 。 

因此 ,把 经 典 物理 的 运动 方程 简单 地 用 于 量子 力学 ,把 它们 看 成 是 代表 经 典 变量 的 
矩阵 之 间 的 关系 看 来 是 合理 的 。 玻 尔 - 索 末 菲 量子 条 件 也 可 以 用 抑 阵 之 间 的 关系 重新 表 
示 , 再 与 运动 方程 一 起 ,就 可 以 确定 所 有 和 矩阵 ,从 而 也 就 确定 了 实验 观察 到 的 原子 特性 。 

玻 恩 (Born) .乔丹 (Jordan) 和 狄 拉克 的 功劳 是 把 上 述 数 学 体系 发 展 成 统一 的 和 实用 
的 理论 。 他 们 首先 发 现 , 量 子 条 件 可 以 写成 代表 电子 动量 和 代表 电子 坐标 的 矩阵 之 间 的 
对 易 关 系 , 并 得 出 以 下 方程 (p, 是 动量 矩阵 ,9 是 坐标 矩阵 ): 


h 
pg; qsp; Zrion， 9 力 , 一 9: 力 .一 0， prp:— Ppp:=0. 


1， 当 一， 
| 
0， 当 r 关 s. 
用 这 些 对 易 关 系 ,他 们 也 能 够 在 量子 力学 中 得 到 对 于 经 典 力学 来 说 是 很 基本 的 规律 , 即 
能 量 .动量 和 和 角 动 量 不 随时 间 改 变 的 规律 。 
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如 此 得 到 的 数学 形式 终于 与 经 典 理论 在 形式 上 具有 广泛 的 相似 性 ,表面 上 不 同 的 只 
是 对 易 关 系 , 此 外 ,这 些 对 易 关 系 可 使 我 们 从 哈密 顿 (Hamiltonian) 方 程 得 出 运动 方程 。 

然而 在 物理 意义 上 ,量子 力学 与 经 典 力 学 之 间 存 在 着 深刻 的 差异 ,这 就 必须 对 量子 
力学 的 物理 解释 做 深入 的 讨论 。 现 在 我 们 已 经 能 用 量子 力学 处 理 原子 辐射 .稳定 态 能 量 
值 以 及 表征 稳定 态 的 其 他 参数 等 问题 ,因而 可 以 说 这 一 理论 是 符合 原子 光谱 的 实验 数据 
的 。 然 而 ,在 所 有 那些 要 求 对 瞬 态 事件 做 直观 描述 的 场合 ,比方 在 解释 威 耳 孙 照片 时 , 理 
论 的 形式 似乎 不 适 于 解释 实验 的 情况 。 在 这 种 情况 ,在 德 布 罗 意 论题 的 基础 上 建立 起 来 
的 薛 定 廖 波 动力 学 支持 了 量子 力学 。 

在 苹 定 户 的 研究 中 (他 本 人 将 在 这 里 做 这 一 报告 ) ,确定 原子 能 量 值 的 问题 转变 成 了 
坐标 空间 某 原子 系统 的 边 值 问 题 所 确定 的 本 征 值 问 题 。 在 薛 定 廖 指出 了 波动 力学 在 数 
学 上 与 量子 力学 等 价 之 后 ,这 两 个 不 同 领 域 物理 思想 的 成 功 结合 使 量子 理论 体系 得 到 了 
极 大 的 扩展 和 充实 。 最 初 只 有 波动 力学 才能 使 复杂 的 原子 系统 得 到 数学 处 理 , 后 来 对 这 
两 种 理论 的 联系 进行 分 析 , 产 生 了 狄 拉 克 和 乔丹 的 变换 理论 。 由 于 篇 幅 所 限 , 在 这 里 不 
可 能 对 这 一 理论 的 数学 结构 做 详细 讨论 ,我 只 想 指 出 它 的 基本 物理 意义 。 通 过 把 量子 力 
学 的 物理 原理 采取 为 它 的 扩展 形式 ,变换 理论 使 我 们 能 以 十 分 普遍 的 方式 计算 原子 系统 
在 给 定 的 实验 条 件 下 出 现 的 特定 的 .在 实验 上 可 确定 的 现象 的 概率 。 波 函数 能 够 确定 粒 
子 出 现 的 概率 这 一 假设 ( 它 是 从 辐射 理论 中 推测 出 来 的 ,并 在 玻 恩 碰撞 理论 中 阐明 的 ) 看 
来 是 普通 形式 规律 的 一 个 特殊 情况 ,是 量子 力学 基本 假设 的 一 个 自然 结果 。 苹 定 谓 以 及 
后 来 的 乔丹 、 克 莱 因 (Klein) 和 维 格 纳 (Wigner) 在 量子 论 原理 允许 的 范围 内 成 功 地 发 展 
了 德 布 罗 意 关 于 在 时 空中 物质 波 的 原始 概念 ,这 一 概念 在 量子 力学 出 现 之 前 就 已 形成 。 
但 由 于 波动 力学 的 统计 解释 以 及 由 于 强调 薛 定 尊 的 理论 是 一 个 与 多 维 空间 的 波 有 关 的 
理论 , 薛 定 雇 的 概念 和 德 布 罗 意 的 原始 论题 之 间 的 联系 会 成 为 比较 松散 的 ,所 以 在 讨论 
量子 力学 的 明确 意义 之 前 ,我 得 先 简要 地 谈 一 下 三 维 空间 中 物质 波 存在 的 问题 。 只 有 把 
波 与 量子 力学 联系 在 一 起 ,才能 解决 这 问题 。 

早 在 量子 力学 出 现 之 前 , 泡 利 (Pauli) 就 从 元 素 周期 表 的 规律 中 得 出 一 个 著名 原理 ， 
即 一 个 特定 的 量子 态 在 任何 时 刻 都 只 能 被 一 个 电子 所 占据 。 一 个 初 看 起 来 使 人 惊奇 的 
结果 是 ,一 个 原子 系统 所 可 能 具有 的 全 部 稳定 态 能 被 分 成 一 定 的 类 型 , 若 原子 处 于 某 种 
类 型 的 态 中 , 则 在 任何 扰动 作用 下 都 不 会 变 到 属于 另 一 种 类 型 的 状态 。 已 经 证 明 , 可 以 
根据 这 一 结果 把 泡 利 原理 搬 进 量子 力学 。 正 如 维 格 纳 和 享 德 (Hund) 的 研究 最 后 所 清楚 
地 表明 的 那样 ,这 类 状态 的 特点 是 , 当 交 换 两 个 电子 的 坐标 时 薛 定 刘 本 征 函 数 具 有 一 定 
的 对 称 性 ,由 于 电子 是 相同 的 ,所 以 交换 两 个 电子 时 ,原子 对 任何 外 界 扰动 保持 不 变 , 因 
而 不 引起 不 同 种 类 态 之 间 的 转变 。 泡 利 原理 和 由 此 导出 的 费 米 - 狄 拉 克 统 计 与 如 下 的 假 
设 是 等 同 的 : 只 有 当 交 换 两 个 电子 时 本 征 函 数 改变 符号 的 那 类 状态 才能 在 自然 界 中 存 
在 ,根据 狄 拉 克 的 观点 ,选用 交换 对 称 系统 只 能 得 出 玻 色 - 爱 因 斯 坦 电 子 统计 ,而 不 能 导出 
泡 利 原理 。 

在 属于 泡 利 原理 或 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 的 不 同类 型 的 稳定 态 和 德 布 罗 意 的 物质 波 概 
念 之 间 ,存在 一 个 特殊 关系 。 一 个 空间 波 现象 可 以 按照 量子 力学 原理 做 如 下 处 理 : 用 傅 
里 叶 定 理 把 它 分 解 , 再 把 波动 的 各 个 傅 里 叶 分 量 看 做 只 有 一 个 自由 度 的 系统 而 对 其 应 用 
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量子 力学 的 普遍 规律 。 这 一 处 理 程 序 在 狄 拉 克 的 辐射 理论 研究 中 也 是 卓有成效 的 。 把 
这 一 程序 用 于 处 理 德 布 罗 意 的 物质 波 , 所 得 结果 与 按照 量子 力学 处 理 物 质粒 子 系统 和 选 
用 交换 对 称 系 统 所 得 结果 完全 相同 。 乔 丹 和 克 芋 因 认 为 ,即使 考虑 电子 的 相互 作用 ,也 
就 是 ,用 德 布 罗 意 的 波动 理论 做 计算 时 把 连续 分 布 空间 电荷 的 场 能 量 也 包括 进去 ,这 两 
种 方法 在 数学 上 也 是 等 同 的 。 薛 定 刘 为 物质 波 引 进 的 能 量 -动量 张 量 也 可 以 作为 这 一 理 
论 体系 的 协调 的 组 成 部 分 而 用 于 这 一 理论 。 乔 丹 和 维 格 纳 的 研究 表明 , 若 在 这 一 波动 量 
子 理论 之 下 修改 对 易 关 系 , 就 可 以 得 到 与 建立 在 泡 利 不 相 容 假设 之 上 的 量子 力学 体系 等 
价 的 理论 体系 。 

这 些 研究 已 经 明确 ,把 原子 比 作 原 子 核 和 电子 组 成 的 行星 系 并 不 是 我 们 可 以 想象 的 
唯一 图 像 。 相 反 , 可 以 把 原子 比 作 电荷 云 ,并 用 这 个 概念 所 产生 的 量子 论 体 系 去 定性 地 
推导 原子 的 性 质 , 很 显然 这 样 也 不 失 其 正确 性 。 然 而 , 正 是 考虑 了 波动 力学 才 得 到 了 这 
个 结果 。 

因此 ,我 们 再 回 到 量子 力学 体系 中 ,这 一 体系 用 于 物理 问题 之 所 以 正确 ,一 方面 是 由 
于 这 一 理论 的 原始 基本 假设 , 另 一 方面 是 由 于 它 以 波动 力学 为 基础 在 变换 理论 方面 的 发 
展 。 现 在 的 问题 是 要 通过 与 经 典 物 理 的 比较 来 揭示 这 一 理论 的 明确 意义 。 

在 经 典 物 理 中 ,研究 的 目标 是 在 时 空中 所 发 生 的 客观 过 程 和 找 出 支配 这 些 过 程 从 
初始 状态 发 展 的 规律 。 在 经 典 物 理 中 , 若 已 经 证 明了 某 一 现象 在 时 空中 客观 地 发 生 并 
说 明 其 发 生 遵 循 着 由 微分 方程 所 表示 的 经 典 物 理 的 普遍 规律 ,就 可 以 认为 这 一 问题 得 
到 了 解决 。 了 解 每 一 过 程 的 方法 , 即 用 何 种 观察 方法 在 实验 上 确定 这 些 过 程 是 不 重要 
的 ,对 于 经 典 物 理 的 结论 来 说 也 是 不 重要 的 。 观 察 只 是 为 了 证 实 理论 的 预言 。 然 而 在 
量子 理论 中 情况 却 完 全 不 同 , 量 子 力学 体系 不 能 解释 为 是 对 于 在 时 间 和 空间 中 所 发 生 
的 现象 的 形象 描述 。 这 一 事实 表明 量子 力学 根本 不 是 与 确定 客观 的 时 空 现 象 相 联系 
的 。 相 反 , 量 子 力 学 体系 应 以 下 述 方法 来 应 用 ,在 原子 系统 中 ,下 一 步 实 验 结 果 出 现 的 
概率 可 以 从 上 一 步 的 实验 情况 来 决定 ,只 要 这 个 系统 除了 实行 这 两 个 实验 所 必需 的 拢 
动 之 外 不 再 受到 其 他 扰动 。 然 而 ,对 系统 做 了 充分 的 实验 研究 之 后 所 能 明确 的 唯一 确 
切 结果 ,是 第 二 次 实验 中 出 现 某 个 结果 的 概率 。 这 一 事实 表明 ,每 次 观察 必然 会 使 原 
子 过 程 的 描述 形式 发 生 不 连续 的 变化 ,因而 物理 现象 本 身 也 会 发 生 不 连续 的 变化 。 在 
经 典 理论 中 观察 的 方式 对 事件 不 产生 影响 ,在 量子 理论 中 ,原子 现象 的 每 一 个 观察 所 
引起 的 扰动 都 有 决定 性 的 作用 。 由 于 一 个 观察 的 结果 只 能 断言 下 一 个 观察 中 某 些 结 
果 发 生 的 概率 ,因而 每 一 扰动 的 从 根本 上 不 可 检验 的 部 分 对 于 量子 力学 的 无 矛盾 的 运 
算 来 说 必然 是 决定 性 的 ,如 玻 尔 所 指出 的 那样 。 当 然 ,经 典 物 理 和 原子 物理 的 差别 是 
可 以 理解 的 ,因为 对 于 像 绕 太阳 运行 的 行星 那样 的 沉重 物体 ,在 它们 的 表面 所 反射 的 
阳光 以 及 观察 它们 所 需要 的 阳光 对 它们 产生 的 压力 是 可 以 忽略 不 计 的 ,而 对 于 组 成 物 
质 的 最 小 单元 ,由 于 其 质量 很 小 ,每 一 个 观察 对 它们 的 物理 行为 都 有 决定 性 的 影响 。 

观察 所 引起 的 对 于 被 观察 系统 的 扰动 在 确定 对 原子 现象 可 做 直观 描述 的 极限 时 
也 是 一 个 重要 因素 。 若 有 一 些 实验 ,它们 可 以 精确 测量 原子 系统 的 所 有 特性 ,并 用 以 
计算 经 典 运动 ,例如 计算 在 某 时 刻 一 个 系统 中 每 一 个 电子 的 位 置 与 速度 的 精确 值 , 则 
这 些 实验 的 结果 完全 不 能 在 量子 理论 形式 下 使 用 ,反而 与 它 有 直接 矛盾 。 因 此 ,很 明 
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显 , 测 量 本 身 所 引起 的 对 系统 的 干扰 的 本 质 上 无 法 检验 的 部 分 阻碍 着 对 于 经 典 性 质 的 
精确 确定 ,这 时 则 可 以 使 用 量子 力学 。 对 量子 理论 形式 进一步 检验 表明 ,在 确定 粒子 
位 置 的 精度 与 同时 确定 它 的 动量 的 精度 之 间 存 在 一 个 关系 ,按照 这 一 关系 ,测量 所 可 
能 产生 的 误差 的 乘积 总 是 大 于 或 等 于 普 朗 克 常 量 除 以 4r。 因 而 用 普遍 的 形式 我 们 可 
以 表示 为 : 

ApA9 之 证- 


这 里 p 和 4& 是 正则 共 思 e 变 量 。 测 量 经 典 变 量 的 这 些 测 不 准 关系 构成 了 用 量子 理论 形式 
表示 测量 结果 的 必要 条 件 。 玻 尔 用 一 系列 例子 表明 ,每 次 观察 所 必然 产生 的 扰动 确实 使 
人 们 不 可 能 达到 测 不 准 关系 的 极限 以 下 。 玻 尔 指 出 ,经 过 最 终 分 析 , 由 测量 概念 本 身 引 
和 的 不 确定 性 起 因 于 根本 不 能 了 解 的 扰动 部 分 。 在 实验 上 无 论 确定 什么 时 空 事件 ,总 需 
要 一 个 国定 的 坐标 系 , 比 如 ,观察 者 处 于 静止 状态 的 坐标 系 , 所 有 观察 都 相对 于 此 坐标 系 
进行 。 这 个 坐标 系 是 “固定 的 ”这 一 假设 意味 着 不 考虑 它 的 动量 ,因为 “固定 ?当然 是 指 任 
何 传递 给 它 的 动量 都 不 对 它 有 明显 影响 。 在 这 一 点 上 ,基本 的 不 确定 性 是 由 测量 仪器 传 
给 原子 事件 的 。 

由 于 这 种 情况 ,人 们 在 考虑 通过 把 观察 对 象 . 测 量 仪器 和 观察 者 合 为 一 个 量子 力学 
系统 而 消除 所 有 不 确定 性 的 可 能 性 。 需 要 强调 的 是 ,测量 活动 必须 是 真实 的 .具体 的 , 因 
为 物理 学 当然 最 终 只 是 对 于 时 空 过 程 的 系统 化 描述 。 因 而 观察 者 和 他 的 测量 仪器 的 行 
为 必须 按照 经 典 物 理 规律 来 讨论 ,不 然 就 再 也 没有 进一步 的 物理 问题 了 。 玻 尔 强调 指 
出 ,在 测量 仪器 范围 内 ,所 有 事件 在 经 典 理论 的 意义 下 都 应 被 认为 是 已 经 确定 的 ,这 也 是 
人 们 能 够 从 测量 结果 明确 知道 发 生 了 什么 事件 的 先决 条 件 。 在 量子 论 中 也 是 这 样 ,经 典 
物理 体系 ( 它 采 用 在 时 空 过 程 中 ,遵从 一 些 定律 的 形式 来 反映 观察 结果 ) 也 可 以 一 直 运 用 
到 一 个 基本 极限 ,这 个 极限 就 是 由 普 朗 克 常 量 所 表征 的 原子 事件 的 不 可 形象 化 的 那个 极 
限 。 对 原子 事件 的 直观 描述 只 有 在 一 个 精度 极限 之 内 才 有 可 能 ,但 在 这 些 极限 之 内 经 典 
物理 学 定律 仍然 适用 。 此 外 ,由 于 测 不 准 关系 规定 了 这 些 精度 极限 ,因而 没有 意义 毫 不 
含糊 的 原子 直观 图 像 。 相 反 ,微粒 概念 和 波 的 概念 都 可 以 作为 直观 解释 的 基础 。 

量子 力学 规律 从 根本 上 是 统计 规律 ,尽管 可 以 用 实验 确定 原子 系统 的 所 有 参数 ， 
通常 仍 不 能 精确 地 预言 对 系统 做 进一步 观察 的 结果 。 但 在 以 后 的 任 一 时 刻 都 存在 获 
得 可 精确 预言 结果 的 观察 。 对 于 其 他 的 观测 ,只 能 给 出 某 特定 实验 结果 的 概率 。 量 子 
力学 规律 的 正确 性 还 表现 在 它 能 保证 能 量 -动量 守恒 这 些 原理 严格 成 立 这 一 事实 。 它 
们 可 以 在 任何 精度 上 加 以 检验 ,并 且 在 任意 精度 上 对 它们 的 检验 都 表明 它们 是 正确 
的 。 然 而 ,量子 力学 规律 的 统计 性 在 如 下 的 情况 中 变 得 非常 明显 , 即 对 能 量 条 件 的 精 
确 研究 使 得 不 可 能 同时 在 时 空中 追踪 一 个 特定 事件 。 

我 们 应 感谢 玻 尔 ,他 对 量子 力学 的 概念 性 原理 做 了 最 清楚 的 分 析 , 特 别 是 他 把 并 协 
概念 用 于 解释 量子 力学 规律 的 正确 性 。 测 不 准 关系 单独 提供 了 一 个 例子 ,说 明 在 量子 力 
学 中 对 于 一 个 变量 的 精确 了 解 如 何 排斥 对 于 另 一 变量 的 精确 了 解 。 这 在 同一 物理 过 程 
的 不 同方 面 之 间 的 并 协 关 系 的 确 是 量子 力学 整个 结构 的 特点 。 例 如 ,我 刚才 提 到 过 ,能 
量 关系 的 确定 排斥 对 于 时 空 过 程 的 详细 描述 。 相 像 地 ,对 于 分 子 化 学 性 质 的 研究 是 对 于 
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分 子 中 单个 电子 的 运动 的 研究 的 补充 ,对 干涉 现象 的 观察 是 对 单个 光子 的 观察 的 补充 。 
最 后 ,经 典 力学 和 量子 力学 的 有 效 范围 可 以 区 别 如 下 :经 典 物理 力求 通过 观察 客观 过 程 
去 得 到 结论 以 了 解 自然 ,而 忽略 每 一 观察 对 于 被 观察 客体 的 影响 。 因 而 经 典 物理 的 应 用 
极限 是 观察 对 于 事件 的 影响 不 再 能 被 忽略 。 相 反 ,量子 力 学 部 分 地 放弃 对 于 原子 过 程 的 
时 室 描 述 和 具体 化 而 使 对 于 原子 过 程 的 处 理 成 为 可 能 。 

为 了 不 用 过 于 抽象 的 术语 ,详细 谈论 关于 量子 力学 的 解释 ,我 想 通 过 一 个 大 家 熟悉 
的 例子 来 简要 地 解释 一 下 我 们 可 以 在 多 大 程度 上 用 原子 理论 来 了 解 日 常生 活 中 的 直观 
过 程 。 研 究 者 们 的 兴趣 常 集中 于 液体 (比如 过 饱和 盐 溶液 ) 突 然 形 成 规则 形状 的 晶体 这 
一 现象 。 根 据 原子 理论 ,这 一 过 程 中 形成 流体 的 理由 ,在 一 定 程度 上 是 薛 定 请 波动 方程 
解 的 对 称 性 ,在 这 种 程度 上 品 化 可 用 原子 理论 解释 。 然 而 ,这 一 过 程 仍然 有 一 -个 不 能 再 
进 -- 步 缩小 的 统计 的 和 一 个 (你 甚至 可 以 说 ) 历 史 的 成 分 : 即使 在 晶 化 之 前 液体 的 状态 已 
完全 知道 ,晶体 的 形状 也 不 能 由 量子 力学 的 规律 来 确定 。 形 成 规则 形状 的 可 能 性 远 比 形 
成 无 定形 的 物体 的 可 能 性 大 。 但 形成 最 后 形状 的 原因 部 分 是 由 于 在 原则 上 不 能 做 进 一 
步 分 析 的 偶然 因素 。 

在 结束 这 篇 关于 量子 力学 的 报告 之 前 ,请 允许 我 简要 地 讨论 一 下 这 一 研究 分 支 进 一 
步 发 展 的 前 景 。 不 用 说 ,研究 工作 的 发 展 应 平行 地 基于 德 布 罗 意 、 薛 定 雇 、 玻 尔 ` 乔 丹 和 
狄 拉克 的 研究 之 上 。 在 这 里 研究 工作 主要 是 集中 在 使 狭义 相对 论 的 要 求 和 量子 论 的 要 
求 统一 起 来 。 狄 拉克 在 这 一 领域 取得 了 巨大 进展 (他 将 在 这 里 作 一 报告 ), 同 时 还 提出 一 
个 问题 , 即 , 若 不 同时 确定 索 末 菲 的 精细 结构 常数 ,是 否 有 可 能 满足 这 两 个 理论 提出 的 要 
求 。 为 得 到 量子 论 的 相对 论 形式 ,至 今 所 做 的 尝试 都 是 以 直观 概念 为 基础 的 ,它们 与 经 
典 物理 概念 是 如 此 的 接近 ,以 至 于 看 来 不 可 能 在 这 个 概念 体系 中 确定 精细 结构 常数 。 此 
外 ,这 里 所 讨论 的 概念 体系 的 推广 将 与 波 场 的 量子 理论 的 进一步 发 展 紧密 相连 。 尽 管 这 
个 问题 已 被 不 少 科 学 家 ( 狄 拉克 、 泡 利 . 乔 丹 . 克 莱 因 、 维 格 纳 和 费 米 ?彻底 研究 过 ,但 在 我 
看 来 这 一 体系 似乎 还 不 完全 详尽 无 遗 。 关 于 原子 核 结构 的 实验 中 也 显现 出 进一步 发 展 
量子 力学 的 线索 。 他 们 根据 伽 莫 夫 (Gamow) 理 论 所 做 的 分 析 表 明 在 原子 核 的 基本 粒子 
之 闻 似 乎 有 一 些 力 在 起 作用 ,这 些 力 与 决定 原子 壳 层 结构 的 那些 力 的 类 型 有 所 不 同 。 此 
外 .斯 特 恩 (Stern) 的 实验 看 来 是 表明 重 基本 粒子 的 行为 不 能 用 狄 拉克 的 电子 理论 体系 来 
解释 。 因 此 ,必须 为 某 些 意 想不到 的 发 现 准备 进一步 的 研究 ,这 些 发 现 也 许 会 出 自 核 物 
理 及 宇宙 射线 领域 中 。 但 是 无 论 怎样 ,理论 在 发 展 着 。 量 子 论 至 今 所 经 历 的 道路 表明 ， 
为 了 解决 原子 物理 尚 不 清楚 的 问题 ,只 能 很 大 程度 地 放弃 迄今 所 习惯 的 形象 化 和 具体 化 
的 做 法 。 也 许 我 们 没有 理由 对 此 表示 遗憾 ,因为 想到 了 以 前 的 物理 学 中 原子 的 形象 化 概 
念 所 遇 到 的 认识 论 的 巨大 困难 时 ,我 们 就 希望 目前 发 展 起 来 的 抽象 原子 物理 学 总 会 有 一 
天 更 加 协调 地 进入 科学 大 厦 。 
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波动 力学 的 基本 思想 
侍 定 主 


当 光 线 通过 光学 仪器 (如 望远镜 或 照相 机 镜头 ) 时 ,光线 会 在 折射 面 和 反射 面 上 改变 
方向 。 如 果 我 们 知道 光线 改变 传播 方向 的 两 条 简单 规律 ,就 可 以 画 出 光线 的 路 径 。 这 两 
条 规律 就 是 斯 内 尔 (Snell) 在 数 百 年 以 前 发 现 的 折射 定律 和 阿 基 米 得 (Achimedes ) 在 
2000 多 年 前 就 已 经 发 现 的 反射 定律 。 举 一 个 简单 的 例子 ,图 1 中 的 光线 A 一 B, 按 照 斯 内 
尔 定律 ,将 在 两 个 透镜 的 4 个 界面 上 发 生 折射 。 


图 1 


费 马 从 一 -个 很 普遍 的 观点 出 发 ,确定 了 光线 径 迹 的 整个 路 程 。 不 同 的 媒质 中 , 光 的 
传播 速度 不 同 ,光线 的 传播 路 径 应 是 使 光 尽 快 地 传 到 终点 (顺便 提 一 下 ,这 里 可 以 把 沿 着 
光线 的 任 两 点 看 做 起 点 和 终点 )。 光 的 路 径 如 有 很 小 的 偏差 ,就 会 有 延迟 。 这 就 是 著名 
的 费 马 最 小 光 程 原理 , 它 用 一 种 巧妙 的 方法 确定 了 光 的 总 路 程 ,而 且 也 包括 了 较为 普遍 
的 情况 , 即 媒质 的 性 质 不 是 在 单个 界面 上 发 生 突变 而 是 随 空间 逐渐 变化 的 情形 。 地 球 周 
围 的 大 气 就 是 一 个 例子 。 光 线 从 太空 进入 大 气 层 越 深 ,空气 的 密度 越 大 ,光线 就 传播 得 
越 慢 。 虽 然 在 传播 速度 上 差异 很 小 ,但 是 根据 费 马 原理 ,光线 应 向 地 面 弯 曲 ( 见 图 2)。 这 
样 ,虽然 在 光速 大 的 较 高 的 大 气 层 中 路 径 较 长 ,但 要 比 沿 着 较 短 的 直线 路 径 会 更 早 地 达 
到 终点 (图 2 中 的 虚线 ) 。 我 想 诸位 一 定 都 看 见 过 太阳 落 到 地 平 线 时 不 是 圆 的 而 是 扇 的 ， 
看 起 来 垂直 方向 的 直径 好 像 缩 短 了 ,这 正 是 光线 弯曲 的 结果 。 
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根据 光波 动 理论 ,严格 地 说 ,光线 只 是 虚构 的 意义 。 光线 不 是 某 些 粒 子 的 物理 路 径 ， 
而 是 一 种 数学 图 形 , 即 所 谓 波 阵 面 的 正 交 轨迹 ,也 就 是 想象 的 有 指向 的 线 。 有 向 线 垂直 
于 波 阵 面 ,指向 波 的 前 进 的 方向 (参看 图 3, 此 图 所 表示 的 是 最 简单 的 情形 : 波 阵 面 是 同 
心 球面 ,光线 是 直线 。 图 4 表示 的 是 光线 弯曲 的 情形 )。 令 人 奇怪 的 是 ,这 一 举足轻重 的 


图 3 图 4 


普遍 原理 直接 和 数学 上 的 有 向 线 相 联系 ,而 与 波 阵 面 无 直接 关系 ,因此 人 们 可 能 认为 这 
只 是 一 种 数学 游戏 。 其 实 不 然 , 只 有 从 波动 理论 的 观点 出 发 ,才能 正确 地 理解 费 马 原理 ， 
才 不 会 感到 费 马 原理 深 不 可 测 。 从 波动 的 观点 看 ,所 谓 的 光线 弯曲 理解 成 波 阵 面 偏 斜 更 
容易 些 ,因为 当 波 阵 面 的 相 邻 部 分 以 不 同 的 速度 前 进 时 ,显然 就 会 出 现 这 种 光线 弯曲 情 
况 。 这 很 像 一 队 正 在 前 进 的 士兵 ,如果 各 人 的 步子 不 一 样 ,右边 的 人 步子 小 ,左边 的 人 步 
子 大 ,那么 队 形 将 出 现 “ 右 倾 ”。 光 线 在 大 气 中 折射 时 (如 图 2) , 波 阵 面 的 一 部 分 WW 应 
当 偏 斜 到 WW’, 因 为 它 的 左 半边 处 在 较 高 层 ,这 里 空气 稀薄 些 ,因此 比较 低 的 右 半 部 分 
要 前 进 得 快 一 点 (顺便 提 一 下 ,斯 内 尔 观点 不 能 解释 这 样 一 个 问题 : 水 平 射出 的 光线 应 当 
保持 水 平 , 因 为 水 平方 向 上 折射 率 不 变 , 而 实质 上 ,水 平 光 线 比 任何 其 他 光线 弯曲 得 更 厉 
害 , 这 是 波 阵 面 偏 斜 理论 得 出 的 结论 ) 。 仔 细 研 究 就 会 发 现 , 费 马 原 理 和 上 面 所 说 的 波 阵 
面 偏 斜 (局 部 的 光速 分 布 确 定 ) 这 种 通俗 而 明确 的 表述 完全 等 价 。 我 不 能 在 这 里 证 明 这 
一 点 ,但 力图 说 明 其 合理 性 。 大 家 再 想象 一 下 一 队 正 在 前 进 的 士兵 ,为 了 使 他 们 始终 成 
一 条 直线 前 进 , 让 每 个 人 都 握 住 一 根 细 长 的 杆 , 连 在 一 起 。 对 于 方向 不 下 命令 ,只 有 一 条 
命令 : 每 个 人 都 尽快 地 跑 。 如 果 地 形 是 随地 点 而 缓慢 变化 的 ,那么 有 时 右边 前 进 得 快 ,有 
时 左边 快 ,前 进 方向 自然 会 发 生变 化 。 过 一 段 时 间 后 将 会 看 到 , 走 过 的 整个 路 径 不 是 直 
线 , 而 是 某 种 曲线 。 因 为 每 个 人 都 尽 了 最 大 的 努力 ,所 以 至 少 可 以 说 ,这 条 弯曲 的 路 径 在 
任何 时 候 都 是 按 地 形 特 点 最 快 到 达 终 点 的 路 径 。 还 可 以 看 到 , 偏 斜 总 是 发 生 在 地 形 较 差 
的 方向 上 ,结果 看 起 来 像 是 人 们 有 意 地 “ 绕 过 ” 慢 的 地 方 。 

由 此 可 见 , 费 马 原 理 是 波动 理论 的 “精华 ”。 令 人 难忘 的 是 : 哈密 顿 (Hamilton) 发 现 
的 质点 在 力 场 中 的 运动 (例如 行星 绕 太 阳 的 轨道 运动 或 抛 出 的 石 块 在 地 球 引 力 场 中 的 运 
动 ) ,也 受 类 似 规律 的 支配 。 因 此 ,从 那 时 起 ,这 个 原理 就 以 他 的 名 字 命 名 ,并 且 使 他 成 
名 。 很 明显 ,哈密 顿 原 理 没有 明确 说 出 质点 选择 了 最 快 的 路 径 , 但 它 确实 与 最 小 光 程 原 
理 非常 类 似 ,以 至 于 使 人 迷惑 不 解 , 看 起 来 大 自然 是 把 同一 规律 用 完全 不 同 的 方式 表现 
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两 次 : 一 次 是 用 十 分 明显 的 光线 来 表现 , 另 一 次 是 以 质点 来 表现 。 除 非 以 某 种 方式 把 质 
点 和 波动 性 联系 起 来 才能 理解 这 些 。 但 做 这 样 的 设想 似乎 不 可 能 ,因为 当时 在 实验 上 证 
明 力 学 定律 所 涉及 的 质点 只 是 大 得 可 见 的 ,有 时 是 很 大 的 物体 ,如 行星 ,对 于 这 类 物体 来 
说 ,表现 出 “波动 性 ”是 不 可 能 的 。 

准确 地 说 ,今天 我 们 称 为 质点 的 物质 最 小 基本 组 成 部 分 ,在 当时 纯粹 是 假设 ,只 是 在 
发 现 放 射 性 以 后 ,由 于 测量 方法 的 不 断 改进 , 才 仔细 地 研究 这 些 粒子 的 性 质 。 现 在 已 经 
可 以 用 威 耳 孙 (C.T.R. Wilson) 的 巧妙 方法 拍摄 粒子 的 行 迹 , 并 做 极 精 确 的 测量 (立体 摄 
影 测量 )。 广 证 的 测量 证 明 ,对 于 这 些微 粒 来 说 ,力学 定律 也 像 对 于 大 的 物体 (如 行星 等 ) 
那样 是 有 效 的 ,但 是 无 论 是 分 子 还 是 单个 原子 ,都 不 能 看 做 是 “最 终 的 成 分 ”, 就 连 原子 也 
是 一 个 结构 非常 复杂 的 系统 。 在 我 们 的 头脑 里 已 经 形成 了 一 个 由 粒子 构成 的 原子 结构 
图 像 ,这 个 图 像 与 行星 系 有 一 定 的 相似 性 。 很 自然 ,开始 时 人 们 认为 在 宏观 范围 内 是 正 
确 的 力学 规律 在 此 同样 有 效 , 换 名 话说 ,哈密 顿 力 学 (如 上 所 述 ,已 被 总 结 成 了 哈密 顿 原 
理 ) 也 被 运用 到 原子 的 “内 部 活动 "中 。 在 当时 ,哈密 顿 原理 和 费 马 原 理 之 间 的 密切 相似 
性 几乎 全 被 忘记 了 ,如 果 说 还 记得 的 话 , 也 只 是 记 住 了 数学 理论 的 奇特 性 。 

现在 ,如 果 不 做 进一步 的 详细 讨论 ,就 很 难 对 原子 的 这 些 经典 力 学 图 像 的 是 非 成 败 
得 出 一 个 恰当 的 认识 。 一 方面 ,哈密 顿 原理 被 证 明 是 最 正确 可 靠 的 准则 , 它 是 绝对 不 可 
缺少 的 ; 另 一 方面 ,人 们 为 了 受 善 处 理 某 些 事实 ,必须 接受 完全 如 新 的 难于 理解 的 所 谓 量 
子 条 件 或 量子 假设 的 严重 干扰 ,经典 力学 的 交响 乐 中 出 现 的 不 和 谐 好 像 是 同一 个 乐器 演 
秦 出 来 的 。 我 们 可 以 用 数学 语言 来 表述 这 一 点 : 哈密 顿 原理 只 是 假设 了 某 个 积分 必须 是 
最 小 ,但 没有 确定 这 个 最 小 数值 ,而 现在 却 要 求 这 个 最 小 值 必须 是 一 个 普 适 自然 数 即 普 
朗 克 作用 量 的 整数 倍 。 这 是 很 偶然 的 事情 ,但 问题 却 相当 严重 。 假 如 以 前 的 力学 完全 无 
效 了 , 那 倒 也 不 坏 , 因 为 在 以 后 发 展 新 力学 体系 时 就 不 受 约束 了 。 可 是 事实 上 人 们 面临 
着 一 个 困难 的 任务 : 既 要 拯救 在 微观 世界 中 权威 性 已 播 播 和 欲 坠 的 旧 体系 的 “灵魂 ”, 又 要 
调整 它 ,使 它 能 接受 量子 条 件 , 而 不 把 量子 条 件 当 作 一 种 障碍 ,就 是 要 从 旧 体 系 的 自身 
中 ,得 出 量子 条 件 。 

前 面 已 经 指出 ,有 可 能 找到 出 路 ,出 路 在 于 哈密 顿 原理 ,也 在 于 运用 波动 力学 , 即 把 
质点 的 力学 过 程 建立 在 波动 力学 的 基础 上 ,就 像 人 们 已 习惯 于 光 的 现象 和 支配 这 些 现象 
的 费 马 原理 那样 。 不 可 和 否认 ,质点 的 单个 轨迹 失去 了 它 原来 的 物理 意义 ,就 像 单条 分 开 
的 光线 一 样 变 成 虚构 的 。 然 而 这 个 最 小 值 原理 不 仅 完 全 保存 了 它 的 本 质 ,而 且 如 前 所 
述 , 只 有 在 波动 的 形态 下 才 显 示 出 它 的 真实 的 简单 的 意义 。 严 格 地 说 ,新 的 理论 事实 上 
并 不 是 新 的 , 它 完 全 是 旧 理 论 的 有 机 发 展 。 人 们 也 许 喜 欢 说 它 是 旧 理 论 的 更 精确 的 
解释 。 

这 个 更 “精确 ”的 解释 究竟 有 什么 值得 注意 的 不 同 结果 呢 ? 当 把 它 运用 于 原子 时 ,是 
什么 东西 使 它 克服 了 旧 理 论 所 不 能 解决 的 困难 ,使 严重 干扰 变 成 了 可 接受 的 ,甚至 变 成 
了 它 自 己 的 东西 呢 ? 

这 些 问 题 可 以 再 一 次 用 与 光学 的 相似 性 来 做 最 好 的 说 明 。 的 确 , 我 在 前 面 称 费 马 原 
理 是 光波 动 理论 的 精华 是 很 恰当 的 。 尽 管 如 此 , 它 不 能 对 波动 过 程 本 身 做 更 精确 的 研 
究 。 只 有 详细 地 研究 波动 过 程 ,才能 理解 光 的 所 谓 折射 和 干涉 现象 。 因 为 问题 不 只 是 在 
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于 波 的 最 后 传播 终点 ,而 且 还 要 解决 在 给 定 某 一 时 刻 到 达 的 是 波峰 还 是 波 谷 。 在 以 前 粗 
糙 的 旧 实 验 装 置 中 ,这 些 现象 只 是 作为 一 些 细节 而 存在 ,因而 不 易 发 现 。 一 旦 观察 到 它 
们 并 对 它们 做 了 正确 的 解释 ,就 很 容易 设计 出 一 些 实验 ,以 便 不 仅 在 微观 上 充分 表现 出 
光 的 波动 性 ,而 且 能 在 宏观 上 发 现 这 个 现象 的 全 部 特征 。 

举 两 个 例子 。 第 一 个 例子 是 光学 仪器 ,例如 望远镜 和 显微镜 等 等 ,目的 是 获得 清晰 
的 图 像 , 即 从 一 点 发 出 的 光线 全 部 重新 会 聚 一 点 , 即 所 谓 焦点 (参看 图 5a) 。 开 始 时 人 们 
认为 妨碍 清晰 成 像 的 困难 仅仅 是 几何 光学 的 问题 ,而 几何 光学 上 的 困难 也 确实 是 很 大 
的 。 后 来 发 现 , 即 使 仪器 有 最 好 的 设计 ,光线 的 聚焦 也 远 不 像 所 期 望 的 那样 ,每 条 光线 都 
严格 遵循 费 马 原理 而 与 邻近 光线 无 关 , 从 一 点 发 出 进入 仪器 的 光 , 在 仪器 后 面 不 再 会 聚 
于 一 点 ,而 是 分 布 在 一 个 小 圆 面 上 , 即 成 为 衡 射 光斑 。 但 是 在 多 数 情 况 下 衡 射 光斑 是 圆 
的 ,因为 光 孔 和 透镜 一 般 都 是 贺 的 。 出 现 “ 衍 射 " 现 象 的 原因 是 : 从 一 个 物 点 发 出 的 球面 
波 不 能 全 部 进入 仪器 ,透镜 的 边界 和 任何 一 个 光 孔 只 能 截取 波 阵 面 的 一 部 分 (参看 图 5b)。 
如 果 简 练 一 点 说 , 那 就 是 波 阵 面 的 边缘 妨碍 了 光 严 格 会 聚 于 一 点 ,并 产生 有 些 模糊 的 图 像 。 
模糊 的 程度 与 光 的 波长 有 密切 关系 ,而 且 是 完全 不 可 避免 的 ,因为 它 存 在 着 深刻 的 理论 关 
系 。 开 始 时 几乎 没有 注意 到 ,是 波长 限制 着 先进 的 显微镜 的 性 能 ,决定 着 成 像 的 其 他 所 有 
误差 。 对 于 与 波长 差不多 大 小 或 甚至 更 精细 的 结构 来 说 ,获得 的 像 撑 不 是 或 完全 不 是 原来 
的 样子 。 
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图 5 


第 二 个 例子 更 简单 ,是 一 不 透明 的 小 物体 被 一 小 点 光源 投射 在 屏幕 上 的 影子 。 为 了 
构成 影子 的 轮廓 ,必须 画 出 每 条 光线 ,看 看 它 是 否 被 不 透明 物体 挡住 而 不 能 到 达 屏 幕 上 。 
影子 的 轮廓 是 由 那些 恰好 扫 过 物体 边缘 的 光线 形成 的 。 实 验 表 明 , 即 使 是 用 点 光源 和 边 
缘 整 齐 的 物体 ,影子 的 边缘 也 不 是 绝对 清晰 的 ,其 原因 同 第 一 个 例子 一 样 , 波 阵 面 实 际 上 
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被 物体 断 开 ( 参 看 图 6) ,这 个 损伤 引起 影子 边缘 的 模糊 ,如 
果 说 每 条 光线 是 彼此 无 关 的 独立 实体 ,那么 影子 边缘 的 模 
糊 就 不 可 理解 。 

这 个 现象 也 叫 衍射 ,对 于 大 物体 来 说 一 般 不 明显 .但 
是 ,如 果 投 影 物体 的 尺寸 至 少 有 一 处 很 小 ,那么 衍射 现象 
首先 表现 为 不 能 形成 相应 的 影子 ,其 次 是 明显 地 表现 为 小 
物体 本 身 好 像 就 是 一 个 光源 , 它 向 四 方 辐射 光 ( 在 与 人 射 
光 成 一 小 角度 的 方向 尤其 明显 )。 大 家 一 定 都 很 熟悉 当 一 
束 光 线 射 进 黑 暗 的 房屋 时 在 光线 中 看 到 的 所 谓 “ 微 尘 ”。 
递 着 阳光 观看 山 丘 顶 上 的 小 草 叶 和 蚁 蛛 丝 或 者 背 着 阳光 
站 立 的 人 的 一 独 票 散 的 发 丝 时 ,它们 常常 因 光 的 衍射 而 神 
秘 地 发 出 亮光 。 烟 、. 尘 所 以 能 被 看 见 , 也 是 由 于 这 个 原因 。 
发 出 的 光 并 不 真是 来 自 物体 本 身 ,而 是 从 它 周围 的 一 个 区 
域 发 出 的 ,物体 对 人 射流 在 这 个 区 域 中 的 波 阵 面 产生 明显 
的 干扰 。 有 趣 的 是 发 现 引 起 干扰 的 粒子 无 论 怎样 小 ,干涉 
区 域 总 是 向 各 个 方向 延伸 一 个 波长 或 几 个 波长 ,这 一 点 对 
于 下 面 的 讨论 至 关 重 要 。 因 此 我 们 再 看 一 下 街 射 现象 和 
波长 之 间 的 紧密 联系 。 我 们 用 另 一 个 波动 过 程 - 一 声音 一 一 也 许 更 能 说 明 问题 。 声 波 
波长 的 数量 级 为 厘米 和 米 , 所 以 此 时 不 再 是 影子 的 形成 而 是 衍射 起 主要 作用 ,而 且 它 实 
际 上 起 着 重要 作用 。 例 如 ,我 们 很 容易 听 到 一 个 人 从 高 墙 后 面 或 者 房屋 的 拐角 处 呼唤 ， 
尽管 我 们 看 不 见 他 。 

让 我 们 从 光学 回 到 力学 上 来 ,充分 地 研究 一 下 它们 的 相似 性 。 旧 的 力学 理论 相当 于 
光学 中 用 彼此 孤立 的 光线 来 处 理 问题 ,新 的 波动 力学 相当 于 光 的 波动 理论 。 从 旧 的 观点 
转变 到 新 的 观点 的 结果 是 引入 衍射 现象 ,说 得 更 确切 些 ,就 是 引入 了 与 光 的 入 射 现象 十 
分 类 似 的 现象 .而 且 总 的 来 说 这 种 相似 性 并 不 显得 十 分 重要 ,和 否则 , 旧 的 力学 就 不 会 这 么 
长 时 期 地 令 人 满意 。 但 是 可 以 想象 到 ,如 果 整 个 力学 系统 的 大 小 可 以 与 “物质 波 "的 波长 
相 比 (物质 波 在 力学 过 程 中 的 作用 与 光波 在 光学 过 程 中 的 作用 一 样 ) ,那么 ,被 忽略 的 现 
象 在 某 些 情况 下 将 被 很 清楚 的 显现 ,并 完全 决定 着 力学 过 程 。 这 对 于 旧 的 理论 来 说 是 个 
难 解 之 这 。 

这 就 是 在 原子 这 些微 小 系统 中 ,为 什么 旧 的 观点 注定 要 失败 的 原因 ,尽管 旧 的 观点 
对 于 普通 的 力学 过 程 仍然 保持 着 其 相当 好 的 近似 性 ,但 是 它 不 再 适用 于 一 个 或 数 个 波长 
数量 级 领域 中 的 细微 的 相互 作用 。 令 人 惊奇 的 是 ,所 有 那些 奇怪 的 附加 要 求 竞 可 从 新 的 
波动 理论 中 提出 ,而 这 些 附加 要 求 曾经 被 强加 于 旧 理 论 ,以 便 能 用 于 原子 的 内 部 活动 并 
为 观察 到 的 事实 提供 某 些 解释 。 

于 是 ,整个 问题 的 要 点 是 原子 的 直径 与 假设 的 物质 波 的 波长 具有 几乎 相同 的 数量 
级 ， 现 在 大 家 一 定 会 问 , 在 我 们 对 物质 结构 进行 不 断 研究 的 过 程 中 ,正好 达到 物质 波 的 
数量 级 ,这 应 当 看 做 是 纯粹 偶然 的 呢 , 还 是 应 当 在 一 定 程度 上 去 理解 呢 ? 另外 ,大 家 还 会 
问 ， 既然 物质 波 是 这 个 理论 的 完全 新 的 必需 的 东西 ,而 且 我 们 还 完全 不 了 解 它 ,那么 ,我 
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们 如 何 知 道 事 情 就 是 如 此 呢 ,也许 它 不 过 是 一 个 不 得 不 做 的 “假设 ” 吧 ! 

数量 级 之 间 的 一 致 既 不 是 纯粹 的 偶然 ,也 不 是 对 它 作 的 必要 的 特殊 假设 , 它 是 明显 
地 从 理论 中 自然 地 得 出 的 。 原 子 的 重 核 比 原子 小 得 多 ,因此 在 讨论 中 可 以 把 它 看 做 是 引 
力 的 点 中 心 ,可 以 说 它 是 卢 瑟 福 和 查 德 维 克 的 a 射线 散射 实验 所 确立 的 。 我 们 引进 假设 
的 波 来 代替 电子 ,波长 完全 是 待定 的 ,因为 我 们 对 它 还 一 无 所 知 。 在 计算 中 我 们 用 一 个 
字母 a 来 表示 这 个 未 知 数 , 我 们 在 这 种 计算 中 是 习惯 于 这 一 点 的 , 它 不 妨碍 我 们 计算 原 
子 核 在 这 些 波 中 应 产生 的 入 射 现象 ,就 像 微 尘 粒 子 在 光波 中 产生 的 现象 一 样 。 同 样 可 以 
得 出 结论 说 , 核 周 围 的 干涉 区 的 大 小 和 波长 之 间 有 密切 的 关系 ,两 者 有 相同 的 数量 级 ,这 
就 是 我 们 党 确 宕 的 同 题 ， 但 是 现在 最 重要 的 一 步 是 : 我 们 把 干涉 区 《由 各 居 二? 与 原子 等 
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大 小 和 波长 有 相同 的 数量 级 就 不 再 是 偶然 的 ， 而 是 当然 的 事情 。 这 两 个 数值 我 们 都 不 知 
道 ,因为 在 我 们 的 计算 中 仍然 有 一 个 被 称 作 a 的 未 知 常数 。 要 确定 这 个 常数 ,有 两 种 可 
能 的 方法 ,这 两 种 可 能 的 方法 可 以 互相 检验 。 第 一 种 方法 ,我们 这 样 选择 这 个 常数 ,就 是 
使 原子 精确 地 定量 地 显示 出 它 的 活动 现象 (其 中 首要 的 是 发 射 光谱 ) ,这 些 现象 终究 能 被 
很 精确 地 测量 。 第 二 种 方法 ,通过 光 衍 射 学 的 大 小 符合 原子 大 小 的 要 求 , 来 确定 常数 a。 
用 这 两 种 方法 得 出 的 a 彼此 完全 一 致 (第 二 种 方法 可 能 很 不 精确 ,因为 “原子 的 大 小 ”是 
没有 明确 定义 的 名 词 )。 另 外 ,我 们 看 到 ,从 物理 上 说 ,这 个 未 知 常数 事实 上 不 具有 长 度 
的 量 纲 ,而 具有 作用 量 ( 即 能 量 x 时 间 ) 的 量 网 。 下 一 步 显 然 是 用 热 辐射 定律 精确 求 出 的 
普 朗 克 普 适 作 用 量子 的 数值 代替 a。 显 而 易 见 ,现在 我 们 相当 精确 地 完全 回 到 了 第 一 种 
(十 分 精确 的 ) 确 定 方法 。 

因此 说 ,理论 问题 是 用 了 极 少 的 新 假设 解决 的 。 只 用 了 一 个 可 用 常数 ,这 个 常数 应 
当 是 在 旧 量子 理论 中 为 已 知 的 一 个 数值 ,首先 是 为 了 使 衔 射 学 有 正确 的 大 小 ,以 便 合理 
地 与 原子 等 同 .其 次 是 为 了 定量 地 和 正确 地 判断 原 于 活动 的 全 部 表现 、 它 辐射 的 光 和 电 
离 能 等 等 。 

我 用 尽 可 能 简单 的 方式 向 大 家 做 了 关于 物质 波动 理论 的 基本 思想 的 介绍 。 我 必须 
承认 ,在 开始 时 我 本 不 打算 纠缠 于 一 些 概念 ,结果 我 还 是 画蛇添足 地 讲 了 一 些 。 这 并 不 
是 由 于 考虑 到 非常 周密 地 得 出 的 所 有 结论 都 高 度 地 被 实验 所 证 实 , 而 是 考虑 到 得 出 这 些 
结论 时 所 用 的 概念 的 简单 性 。 这 里 我 不 是 指数 学 上 的 困难 ,数学 上 的 困难 最 后 总 是 无 关 
紧要 的 ,而 是 指 概念 上 的 困难 。 说 起 来 当然 容易 ,我 们 是 把 弯曲 轨道 换 成 了 与 它 垂直 的 
波 面 系 统 ,但 是 ,即使 我 们 只 考虑 波 面 的 一 小 部 分 ,它们 至 少 也 包含 了 很 小 的 一 组 可 能 的 
弯曲 轨道 , 波 面 与 所 有 这 些 轨道 都 有 相同 的 关系 。 如 果 按 照旧 的 观点 而 不 是 按照 新 的 观 
点 ,那么 ,在 每 一 个 具体 情况 中 ,其 中 的 一 条 轨道 作为 “真实 运行 ”的 轨道 就 应 区 别 于 其 他 
“仅仅 是 可 能 的 "全 部 轨道 。 这样, 我 们 将 面临 下 述 两 者 之 间 的 逻辑 上 的 完全 对 立 : 

不 是 ors 就 是 wormse (质点 力学 )， 

婚 是 eesss 又 是 sos. (量子 力学 )。 

如 果 完 全 抛弃 旧 的 体系 而 代 之 以 新 的 体系 ,就 不 存在 问题 ,遗憾 的 是 情况 并 非 如 此 。 
按照 波动 力学 的 观点 ,无 限 条 可 能 的 点 轨道 只 是 一 种 虚构 ,没有 一 条 轨道 会 比 其 他 轨道 
特殊 ,成 为 个 别 情况 下 的 真实 运行 轨道 。 然 而 我 们 说 过 ,在 某 些 情况 下 ,我 们 也 确实 看 见 
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过 那 种 单个 粒子 的 轨道 ,波动 理论 不 是 完全 不 能 表示 这 一 点 ,就 是 不 能 表达 得 很 完全 。 
我 们 发 现 , 很 难 把 我 们 看 见 的 那些 轨迹 解释 成 只 是 一 些 有 同等 可 能 性 的 轨道 束 , 波 面 在 
各 轨道 束 之 间 形成 交叉 线 。 但 是 ,这 些 交叉 线 对 于 理解 入 射 和 干涉 现象 来 说 是 必要 的 ， 
这 些 现象 是 可 用 相同 的 真实 性 对 相同 的 粒子 演示 出 来 的 ,是 宏观 上 的 结果 ,而 不 是 以 前 
提 到 过 的 对 原子 内 部 的 理论 认识 结果 。 非 常 清楚 ,在 每 一 种 单独 的 具体 情况 中 ,我 们 总 
不 会 用 两 种 不 同 的 方式 使 得 某 些 实验 结果 有 不 同 的 可 能 性 。 然 而 我 们 也 不 能 用 旧 的 ,已 
熟悉 了 的 诸如 “真正 的 ”或 “可 能 的 ”说 法 来 解决 问题 ,我 们 永远 也 不 能 说 什么 是 真正 的 或 
什么 是 真正 发 生 的 ,我 们 只 能 说 在 任 一 单独 的 具体 情况 中 将 观察 到 什么 。 难 道 我 们 只 能 
永远 满足 于 此 吗 ? …… 在 原则 上 确实 是 如 此 。 从 原则 上 讲 , 在 基本 要 求 中 没有 什么 新 鲜 
的 东西 ,精密 科学 最 终 的 目标 不 过 是 描述 能 观察 到 的 东西 。 问 题 是 我 们 是 否 从 现在 开始 
还 有 必要 再 去 试图 提出 一 个 明确 的 关于 世界 真实 性 的 假说 。 直 至 今日 , 仍 有 许多 人 在 做 
这 种 宣传 ,但 是 我 认为 ,这 把 问题 看 得 太 简 单 了 。 

我 想 把 我 们 目前 的 认识 明确 地 表述 如 下 : 射线 或 粒子 轨道 表示 传播 过 程 的 纵向 关系 
〈 即 在 传播 方向 上 ) , 波 面 表示 横向 关系 (与 前 者 垂直 ) ,这 两 者 无 疑 都 是 真实 的 。 拍 摄 的 
粒子 径 迹 相片 就 是 前 者 的 证 明 ,干涉 实验 就 是 后 者 的 证 明 。 目 前 还 不 能 把 两 者 合并 为 统 
一 的 理论 体系 。 只 有 在 极端 的 情况 下 ,或 是 以 横向 的 球面 形 的 关系 为 主 ,或 是 以 纵向 的 
辐射 状 的 关系 为 主 , 从 而 使 我 们 考虑 只 用 波动 理论 ,或 是 只 用 粒子 理论 来 解决 问题 。 
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电子 和 正 电 子 理论 


狄 拉克 


实验 物理 学 家 们 发 现 物质 是 由 各 种 小 粒子 组 成 的 ,每 一 种 粒子 都 是 全 同 粒 子 。 有 些 
粒子 无 疑 是 复合 粒子 ,就 是 说 ,是 由 性 质 简单 的 其 他 粒子 组 成 的 。 但 是 ,也 存在 着 一 些 种 
类 的 粒子 ,它们 没有 表现 出 是 复合 粒子 ,人 们 预料 它们 永远 不 会 是 复合 的 ,因此 把 这 种 粒 
子 看 成 是 基本 粒子 。 

按照 一 般 的 哲学 原理 ,人 们 起 初 总 是 希望 基本 粒子 的 种 类 尽 可 能 少 ,比如 说 只 有 
一 两 种 , -一 切 物质 都 由 这 种 基本 种 类 的 粒子 组 成 。 然 而 ,从 实验 结果 来 看 ,基本 粒子 比 
上 面 所 说 的 更 多 。 事 实 上 ,在 近 几 年 中 ,基本 粒子 种 类 的 增加 趋势 是 惊人 的 。 

尽管 如 此 ,情况 也 许 并 不 那么 坏 , 因 为 更 细致 的 工作 表明 : 基本 粒子 和 复合 粒子 之 间 
的 区 别 不 可 能 很 严格 。 为 了 解释 某 些 现代 的 实验 结果 ,人 们 必须 假定 粒子 能 产生 和 漂 
灭 。 因 此 ,即使 看 到 一 个 粒子 从 另 一 个 粒子 中 跑 出 来 ,人 们 也 不 再 确信 后 者 是 复合 粒子 ， 
而 且 前 者 就 可 能 是 刚 产 生出 来 的 。 即 便 如 此 ,区 分 基本 粒子 和 复合 粒子 现在 已 成 了 一 个 
简单 的 问题 。 单 是 这 条 理由 就 足以 迫使 人 们 不 再 去 认为 所 有 的 物质 都 是 由 一 两 种 “ 基 
元 ”构成 的 ,必须 放弃 这 样 一 种 能 引起 兴趣 的 暂 学 思想 。 

在 这 里 我 想 讨论 几 种 较 简 单 的 粒子 ,看 看 从 纯 理 论 的 论证 能 对 它们 得 出 什么 结论 。 
这 几 种 较 简 单 的 粒子 是 : 

(1) 光子 或 光量 子 , 组 成 光 的 基本 粒子 ; 

(2) 电子 和 最 近 发 现 的 正 电 子 ( 正 电子 是 电子 的 一 种 镜像 ,两 者 的 区 别 只 是 它们 的 电 
荷 符号 不 同 ); 

(3) 重 粒 子 - 一 质子 和 中 子 。 

这 些 粒 子 中 ,我 只 讲 电子 和 正 电子 ,并 不 是 因为 它们 最 有 意义 ,而 是 因为 关于 电子 和 正 电 
子 的 理论 有 了 更 进一步 的 发 展 。 事 实 上 ,关于 其 他 粒子 的 性 质 几 乎 很 难 从 理论 上 推导 。 
一 方面 ,光子 是 很 简单 的 ,以 至 于 它们 很 容易 适合 任何 理论 方案 ,因此 理论 不 可 能 对 它们 
的 性 质 有 任何 限制 。 另 一 方面 ,质子 和 中 子 似乎 太 复杂 ,还 没有 可 靠 的 基础 去 建立 关于 
它们 的 理论 。 

首先 我 们 考虑 的 问题 是 : 在 基本 粒子 性 质 的 信息 方面 有 哪些 理论 。 目 前 的 普通 量子 
力学 能 用 来 措 述 任何 一 种 粒子 的 运动 ,不 论 粒 子 性 质 如 何 。 然 而 ,只 有 在 粒子 的 速度 很 
小 时 ,普通 量子 力学 才 适 用 , 当 粒 子 的 速度 可 以 与 光速 相 比 时 , 即 相 对 论 效应 起 作用 时 ， 
它 就 失效 了 。 没 有 能 适用 于 具有 任意 性 质 的 粒子 的 相对 论 量子 力学 ( 即 适 用 于 高 速 )。 
于 是 , 若 使 量子 力学 服从 相对 论 的 要 求 , 人 们 就 要 对 粒子 的 性 质 加 以 限制 ,这 样 就 可 根据 
普遍 的 物理 原理 从 纯 理 论 的 条 件 得 出 有 关 粒 子 的 信息 。 

对 电子 和 正 电子 来 说 ,这 样 的 处 理 是 成 功 的 ,对 于 其 他 粒子 来 说 ,希望 将 来 也 发 现 这 
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样 的 方法 。 在 这 里 我 想 概述 一 下 对 电子 和 正 电子 所 采用 的 方法 ,说 明 如 何 得 出 电子 的 自 
旋 特性 ,如 何 推 导出 正 电 子 也 有 与 电子 相同 的 自 旋 和 在 与 电子 碰撞 时 有 可 能 漂 灭 的 


结论 。 


我 们 从 相对 论 性 经 典 力学 中 粒子 的 动能 W 和 动量 p,(r 一 1,2,3) 的 方程 开始 ， 


2 Pi— mc 一 0， (1) 


由 此 得 到 量子 力学 的 波动 方程 ,让 方程 的 左边 对 波 函 数 少 作用 ,并 把 驳 和 zp ,理解 成 算 符 


记 时 和 一 达 习 - 去 。 此 时 ,波动 方程 可 写作 
有 区 二 


(Sp me )y 一 0. (2) 
因为 量子 力学 一 般 要 求 波动 方程 对 W 或 仿 是 线性 的 ,所 以 这 个 方程 不 合适 ,我 们 应 当 用 
W 的 某 个 线性 方程 去 代替 它 。 为 了 使 这 个 方程 具有 相对 论 不 变性 , 它 还 应 当 对 各 个 p 是 
线性 的 。 
我 们 来 考虑 下 面 这 种 类 型 的 方程 : 

(Tap,— wm)y =0, (3) 
它 包 含 4 个 新 的 变数 w 和 a6, 它 们 是 能 够 作用 于 y 的 算 符 。 我们 假设 它们 满足 下 列 
条 件 : 

必 一 1， aa 十 aa 一 0. 

(uv, Lv™0,1,2,3) 
而 且 各 a 可 与 p 和 W 对 易 。a 的 这 些 特性 使 方程 (3) 和 方程 (2) 在 一 定 程度 上 等 效 , 因 为 


我 们 用 亚 二 wp + aoznc 去 乘 (3) 的 左边 ,就 正好 得 到 方程 (2)。 


为 得 到 对 W 是 线性 的 相对 论 性 波动 方程 而 引进 的 新 变量 a 导出 了 电子 自 旋 。 根 据 
量子 力学 的 普遍 原理 ,很 容易 得 出 结论 : 这 些 新 变量 a 使 电子 有 半 个 量子 的 自 旋 角 动量 
和 一 个 取向 与 角 动 量 相反 的 玻 尔 磁 子 的 磁 矩 。 这 些 结果 与 实验 相符 合 。 事 实 上 ,这 些 结 
果 是 先 从 光谱 学 提供 的 实验 证 据 得 到 的 ,后 来 又 为 理论 所 证 明 。 

这 些 新 变量 还 产生 了 有 关 电 子 运动 的 某 些 意 想 不 到 的 现象 , 杖 定 谓 已 经 很 好 地 解决 
了 这 些 问题 。 我 们 发 现 , 看 起 来 似乎 是 缓慢 运动 的 电子 ,实际 上 它 在 我 们 所 看 到 的 有 规 
则 运动 中 还 有 一 个 振幅 很 小 .频率 很 高 的 振动 。 由 于 这 种 振动 ,电子 在 任何 时 候 的 速度 
都 等 于 光速 。 这 个 预言 不 能 直接 用 实验 验证 ,因为 振动 的 频率 很 高 ,振幅 又 很 小 。 但 是 
人 们 必须 相信 这 个 理论 的 结果 ,因为 理论 的 其 他 一 些 结果 已 为 实验 所 证 实 , 例 如 ,电子 对 
光 的 散射 规律 与 这 个 结果 有 不 可 分 割 的 联系 。 

我 们 现在 再 来 讨论 方程 的 另 一 个 特征 。 这 个 特征 使 我 们 预言 了 正 电 子 。 如 果 看 一 
下 方程 (1) ,就 会 发 现 动 能 W 可 以 是 大 于 mc? 的 正 量 ,也 可 以 是 小 于 一 me? 的 负 量 。 当 你 
看 过 量子 方程 (2) 或 (3) 时 ,就 知道 这 个 结果 应 当 保 留 。 当 我 们 按照 一 般 量子 动力 学 理论 
做 解释 时 ,这 些 量子 方程 允许 比 mc? 大 一 点 或 比 一 me 小 一 点 的 值 作为 测量 W 的 可 能 
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结果 。 


实际 上 ,粒子 的 动能 总 是 正 的 ,于 是 我 们 看 到 ,我 们 的 方程 容许 电子 有 两 种 运动 ， 
其 中 只 有 一 种 运动 与 我 们 熟悉 的 运动 相对 应 , 另 一 种 运动 所 对 应 的 电子 有 很 奇特 的 运 
动 ,它们 运动 得 越 快 ,具有 的 能 量 就 越 少 , 人 们 必须 给 它们 能 量 ,才能 使 它们 静止 。 

这 样 一 来 ,作为 该 理论 的 一 个 新 的 假设 ,人 们 便 倾向 假定 这 两 种 运动 实际 上 只 有 
一 种 能 够 出 现 , 但 这 引起 了 困难 ,因为 我 们 从 理论 上 发 现 ,如 果 干 扰 电 子 , 我 们 可 能 引 
起 从 运动 的 正 能 态 到 负 能 态 的 牙 迁 ,那么 ,甚至 即使 我 们 假设 世界 上 所 有 的 电子 都 是 
从 正 能 态 开 始 的 ,过 了 一 段 时 间 ,也 会 有 一 些 电 子 成 为 负 能 态 。 

因此 ,在 允许 负 能 态 时 ,理论 上 给 出 的 一 些 东西 似乎 与 实验 上 得 知 的 都 不 一 致 ,但 是 
我 们 不 应 当 用 新 的 假定 简单 地 把 它们 放弃 ,我们 必须 找 出 这 些 状 态 的 某 种 含义 。 

研究 电磁 场 中 这 些 状 态 的 性 质 表 明 ,它们 与 带 正 电 的 电子 (实验 家 们 现在 称 之 为 正 
电子 ) 运 动 相 对 应 ,而 不 对 应 于 通常 的 负电 子 。 因 此 ,人 们 可 能 倾向 于 假定 负 能 态 电子 就 
是 正 电子 ,但 是 不 能 这 样 ,因为 ,观察 到 的 正 电 子 肯定 不 会 有 负 能 量 。 然 而 我 们 能 用 较 间 
接 的 方法 建立 负 能 态 电 子 和 正 电 子 之 间 的 联系 。 

我 们 用 泡 利 不 相 容 原理 。 按 照 这 一 原理 ,任何 一 个 运动 状态 只 能 有 一 个 电子 。 现 在 
我 们 假定 ,在 我 们 所 知道 的 世界 中 ,几乎 所 有 电子 的 负 能 态 都 被 占据 ,每 一 个 状态 只 有 一 
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一 个 末 被 占据 的 负 能 态 ( 或 简单 地 称 之 为 空 穴 ) 具 有 正 能 量 , 因 为 它 缺 少 负 能 量 。 事 
实 上 , 空 穴 恰 像 一 个 普通 粒子 ,把 它 和 正 电 子 的 等 同 , 看 来 是 克服 我 们 方程 中 出 现 负 能 量 
困难 的 最 合理 的 方法 。 根 据 这 个 观点 , 正 电 子 正好 是 电子 的 镜像 ,它们 的 质量 完全 相同 ， 
而 电荷 相反 ,实验 已 大 致 证 明了 这 一 点 。 正 电子 还 应 当 具 有 和 电子 相同 的 自 旋 特性 ,但 
这 一 点 还 没有 被 实验 证 实 。 

从 我 们 的 理论 出 发 可 以 想到 ,具有 正 能 量 的 普通 电子 能 够 填充 空 穴 , 并 以 电磁 辐射 
的 形式 释放 能 量 ,这 就 是 电子 和 正 电子 彼此 潭 灭 的 过 程 。 也 应 当 有 逆 过 程 发 生 , 即 从 电 
磁 辐 射 产 生 电 子 和 正 电 子 。 实 验 上 已 发 现 了 这 样 的 一 些 过 程 , 目 前 ,实验 家 们 正在 更 仔 
细 地 研究 它们 。 

刚才 我 概述 的 电子 和 正 电 子 的 理论 是 一 个 自治 理论 ,就 目前 所 知 , 它 与 实验 事实 
相符 合 。 对 于 质子 来 说 ,人 们 很 想 有 一 个 同样 令 人 满意 的 理论 。 人 们 也 许 会 想 , 上 述 
理论 也 能 适用 于 质子 ,这 就 要 求 有 带 负 电 的 质子 ,通常 为 带 正 电 粒 子 的 镜像 。 然 而 ,斯 
特 恩 得 到 了 关于 质子 自 旋 磁 矩 的 一 些 新 的 实验 证 据 , 它 和 质子 的 这 种 理论 相 矛 盾 。 因 
为 质子 比 电子 重 , 可 能 要 求 某 种 更 复杂 的 理论 ,虽然 目前 人 们 还 不 能 说 出 这 是 一 种 什 
人 么 理论 。 

不 管 怎样 ,我 认为 可 能 存在 负 质 子 , 因 为 迄今 的 理论 已 确认 正 、 负 电荷 之 间 有 完全 
的 对 称 性 。 如 果 这 种 对 称 性 在 自然 界 中 是 根本 的 , 那 就 应 该 存在 任何 一 种 粒子 的 电荷 
反 转 ,当然 ,在 实验 上 产生 负 质 子 更 加 困难 ,因为 需要 有 更 大 的 能 量 与 较 大 的 质量 相 
对 应 。 
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如 果 我 们 承认 正 、 负 电荷 之 间 的 完全 对 称 性 是 宇宙 的 根本 规律 ,那么 ,地 球 上 (很 可 
能 是 整个 太阳 系 ) 负 电子 和 正 质子 在 数量 上 占 优势 应 当 看 做 是 一 种 偶然 现象 。 对 于 某 些 
星球 来 说 ,情况 可 能 完全 是 另 一 个 样子 ,这 些 星球 可 能 主要 是 由 正 电 子 和 负 质 子 构成 的 。 
事实 上 ,有 可 能 是 每 种 星球 各 占 一 半 , 这 两 种 星球 的 光谱 完全 相同 ,以 至 于 目前 的 天 文学 
方法 无 法 区 分 它们 。 


( 匡 正 龙 译 ” 刘 锡 珑 校 ) 


声明 

虽 经 多 方 努 力 ,但 仍 未 能 与 本 书 附录 B 和 附录 C 的 译 者 取得 联系 ,在 此 我 们 深 表 鞭 
意 。 请 相关 著作 权 人 尽快 与 北京 大 学 出 版 社 教 育 出 版 中 心 联系 ,我 们 将 向 您 支付 稿酬 。 
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〇 四 记 


